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1 . 1 研 究 の 目 的 
 受 注 産 業 で あ る 造 船 業 は 、 船 主 の 個 別 案 件 毎 に 対 応 せ ざ る を 得
な い モ ノ プ ロ ダ ク シ ョ ン が 基 本 で あ る 。 同 一 船 型 の シ リ ー ズ 建 造
は あ っ て も 、 原 則 的 に は 一 船 一 設 計 の 形 態 を と る 。  
 し た が っ て 、 船 主 の ニ ー ズ に き め 細 か く 対 応 し な が ら 、 し か も
迅 速 に 最 適 プ ラ ン を 提 供 す る こ と は 、 船 舶 設 計 部 門 に 課 せ ら れ た
重 要 な 役 割 で あ る 。  
 造 船 は 総 合 産 業 で あ る 。 種 々 の 専 門 メ ー カ ー か ら の 機 器 を シ ス
テ ム 的 に 配 備 し 、 基 盤 と な る 船 体 構 造 を つ く り 上 げ る こ と に よ り
全 体 装 置 産 業 と し て の 造 船 業 が 成 立 す る 。  
 優 れ た 船 型 と 船 体 構 造 を 創 出 す る こ と が 造 船 所 の 最 大 の 課 題 で
あ る が 、 船 体 構 造 に 関 し て い え ば 、 現 在 時 点 で 解 明 が 進 ん で い な
い 分 野 に 振 動 問 題 が あ る 。 単 品 生 産 が 原 則 の 船 舶 で は 、 プ ロ ト タ
イ プ を つ く っ て 徹 底 的 に 振 動 対 策 を 考 え る 、 あ る い は 改 良 す る と
い う こ と が 不 可 能 で あ る 。 初 期 計 画 段 階 で 的 確 に 振 動 を 予 測 す る
重 要 性 が こ こ に あ る 。  
 し か し な が ら 詳 細 か つ 大 規 模 な 数 値 解 析 を 実 施 し て も 、 予 測 し
た 振 動 と 現 実 の 振 動 に 乖 離 が 生 じ る こ と が 多 い 。  
 振 動 予 測 を 簡 潔 に 表 現 す れ ば 、 質 量 系 － 剛 性 系 － 減 衰 系 － 外 力
系 の 的 確 か つ バ ラ ン ス の と れ た 予 測 と い う こ と に な る 。 こ れ ら の
推 定 の た め 、 数 多 く の 研 究 が な さ れ て 、 な お 、 振 動 予 測 が 困 難 で
あ る 理 由 を 筆 者 は 以 下 の よ う に 把 握 す る 。  
 
イ  質 量 系 
数 万 ト ン の 質 量 を 有 す る 船 舶 は 水 面 上 で の 振 動 に よ る 流 体 へ
の 運 動 伝 達 に よ り 、 そ れ に 数 倍 す る 流 体 付 加 質 量 を 生 じ さ せ
る が 、 航 行 中 の 船 舶 で の 振 動 数 領 域 で は 、 一 種 の ビ ー ム と し
て の 横 振 動 と 船 底 、 船 側 構 造 の 面 外 振 動 の 連 成 が 生 じ る 。   
し か し 、 こ の よ う な 複 合 振 動 時 の 付 加 質 量 の 数 理 論 的 な 予 測




ロ  剛 性 系 
均 一 で な い 変 断 面 構 造 の 船 舶 の 振 動 を 正 確 に 予 測 す る に は 、
有 限 要 素 法 に よ る 全 体 解 析 が 必 要 と な る 。 こ の 実 行 の た め に
は 莫 大 な デ ー タ 処 理 が 必 要 で 、 日 常 的 に 利 用 す る こ と は 現 実
的 で な い 。 し か し 、 そ れ に 代 わ る 数 理 的 に 簡 潔 な 予 測 法 が 確
立 さ れ て い な い こ と 。  
ハ  減 衰 系 
数 万 ト ン に お よ ぶ 船 舶 の 空 中 振 動 実 験 は 不 可 能 で あ る 。 こ の
た め 、 浮 上 時 の 振 動 デ ー タ か ら 減 衰 を 予 測 す る に し て も 、 構
造 の 減 衰 と 流 体 減 衰 を 混 在 し た 形 で 推 定 す る か 、 流 体 減 衰 を
無 視 で き る と し て 減 衰 は 全 て 構 造 系 で 生 ず る と 仮 定 す る の が
現 状 で あ る 。 こ の た め 、 現 在 尚 、 振 動 応 答 に 深 い 関 係 を 有 す
る 減 衰 に 明 確 さ を 欠 く こ と 。  
ニ  外 力 系 
船 舶 に お け る 外 力 系 は エ ン ジ ン 起 振 力 お よ び プ ロ ペ ラ 起 振 力
で あ る 。 プ ロ ペ ラ 起 振 力 で は 翼 端 か ら 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ
ョ ン に よ る 周 期 的 衝 撃 力 推 定 に 不 明 確 な 点 が あ る こ と 。  
 
 筆 者 は 、 こ れ ま で 、 初 期 計 画 段 階 に お け る 振 動 予 測 法 の 構 築 に
た ず さ わ り 、 こ れ に 関 連 す る 研 究 を 行 っ て き た [ 1 ] , [ 2 ] , [ 3 ] , [ 4 ]。  
 本 研 究 は 、 こ れ ま で に 行 っ て き た 研 究 を 総 合 化 し 、 上 記 イ ～ ニ
項 の う ち ニ 項 を 除 く イ ､ロ ､ハ に つ い て 考 察 し た も の で あ る 。 ニ 項
に つ い て は 起 振 力 の 明 確 な 起 振 機 実 験 が 振 動 予 測 の 一 般 的 手 法 と
な っ て い る こ と に よ る 。  
現 今 の 船 舶 計 画 お よ び 設 計 に は 有 限 要 素 法 、 境 界 要 素 法 を 用 い た
大 型 数 値 解 析 が 大 幅 に 取 り 入 れ ら れ て い る 。  し か し 、 こ れ ら 解
析 ソ フ ト ウ ェ ア は 大 規 模 で あ る が 故 に 、 市 販 の も の に 頼 ら ざ る を
得 ず 、 ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化 さ れ て い る 。 し か も 膨 大 な デ ー タ の 作
成 を 要 す る 。  ア ウ ト プ ッ ト さ れ た 結 果 は 一 見 も っ と も ら し く と
も 、結 果 の 妥 当 性 に 対 す る 評 価 は 困 難 で あ り 、い わ ゆ る b l a c k  b o x  
d e s i g n ,  c o m p u t e r  s a i d  d e s i g n に 陥 る 危 険 性 を は ら む 。  
 こ の た め 、 一 貫 し た 数 理 的 振 動 予 測 を シ ス テ ム 化 し た い わ け で
 4 
あ る が 、 そ の 実 現 の た め に は 、 物 理 的 観 点 か ら 未 解 明 な 部 分 を 解
消 し 、 論 理 性 の あ る 数 理 モ デ ル を 構 築 し 、 以 後 の 研 究 の 進 歩 に 対
応 で き る 簡 明 な シ ス テ ム と し た い 。  
 こ の た め 、 本 研 究 の 方 向 は 、 以 下 を 指 針 と し て 進 め る こ と と し
た 。  
 
①  有 限 要 素 法 、 境 界 要 素 法 等 に よ る 大 規 模 数 値 解 析 は 、 結 果 の
評 価 が 困 難 で あ り 、 結 果 の 理 論 的 筋 道 を た ど り に く い 。  
も っ と も 本 質 的 な パ ラ メ ー タ と な り う る も の を 推 察 し 、 数 理
論 的 モ デ ル 化 を 目 指 す こ と 。  
②  理 論 的 に 解 く こ と が で き な い が た め に 、 既 販 の 数 値 解 析 ソ フ
ト を 用 い て 結 果 を 得 よ う と す る わ け で あ る が 、 こ の よ う な 問
題 に つ い て は 、 解 析 的 な ア プ ロ ー チ が 可 能 な レ ベ ル ま で 近 似
的 な モ デ ル に 落 と し 、 数 理 的 展 開 を は か る こ と 。  
③  経 験 、 実 績 か ら 、 よ く 現 象 を 説 明 す る と い わ れ る 理 論 に つ い
て も 、 論 理 的 合 理 性 に 欠 け る と 考 え ら れ る も の に つ い て は 、
新 し い 論 理 の 展 開 を は か る こ と 。  
④  将 来 的 に は シ ス テ ム と し て の 船 体 振 動 予 測 法 と し て 組 み 上 げ
て い き た い 。 こ の た め 、 今 後 の 研 究 成 果 の 取 り 入 れ が 可 能 な
よ う に 、 論 理 的 な 面 で 限 界 、 制 約 条 件 等 を 明 確 に し て お く こ
と 。  
 
 本 研 究 を 行 う に 当 た っ て は 、 と く に 、 以 下 に つ い て 力 点 を 置 い
た 。  
 
( 1 )  減 衰 機 構 の 解 明  
振 動 研 究 と は 、 前 述 し た よ う に 、 質 量 － 剛 性 － 減 衰 － 外 力 の
論 理 的 合 理 性 を 有 し 、 か つ バ ラ ン ス の と れ た 解 明 に あ る 。  
現 在 時 点 用 い ら れ て い る 振 動 方 程 式 は 、 振 動 教 科 書 の 標 準 と
も い う べ き 、 質 点 － バ ネ － ダ ッ シ ュ ポ ッ ト （ 速 度 に 比 例 す る
抵 抗 ） に 類 似 し た も の で あ り 、 鋼 構 造 物 で あ る 船 舶 で は 歪 依
存 の 減 衰 系（ 構 造 減 衰 ）と な る べ き に も か か わ ら ず [ 5 ]、通 例
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的 に 減 衰 を 一 種 の ダ ッ シ ュ ポ ッ ト と し て の 取 り 扱 い で 推 移 し
て き た [ 6 ] [ 7 ] [ 8 ]。  鋼 構 造 が 本 来 有 し て い る 減 衰 特 性 を 採 用
す れ ば 、 実 験 あ る い は 実 船 の 計 測 結 果 を 説 明 で き な い た め 、
便 宜 的 に ダ ッ シ ュ ポ ッ ト に モ デ ル 化 し た も の と 考 え ら れ る 。  
本 研 究 で は 鋼 構 造 の 本 来 的 特 性 で あ る 構 造 減 衰 に 焦 点 を あ て 、
実 測 結 果 を 説 明 し う る 振 動 方 程 式 を 導 出 す る 。  
 
( 2 )  付 加 質 量 の 数 理 的 予 測  
浮 上 し た 船 舶 の 振 動 に よ り 、 船 舶 環 境 と し て の 流 体 に は 変 動
速 度 場 が 生 じ 、 運 動 エ ネ ル ギ ー を 生 成 す る 。 い わ ゆ る 付 加 質
量 効 果 で あ る が 、 船 体 の た わ み 振 動 と 船 底 、 船 側 構 造 の 面 外
振 動 が 複 合 さ れ た 場 で の 付 加 質 量 の 予 測 は 、 境 界 要 素 法 を 用
い た 数 値 計 算 で し か 、 予 測 は 困 難 で あ る 。  
こ の 問 題 に 対 し て 対 象 モ デ ル の 近 似 化 を は か る こ と に よ り 数
理 的 な 予 測 を 可 能 と す る 。  
 
( 3 )  流 体 減 衰 現 象 の 定 量 化  
付 加 質 量 と 密 接 な 関 係 を 有 す る こ と を 、 理 論 面 か ら 明 ら か に
し 、 そ の 定 量 化 へ の 道 筋 を つ け る 。  
 
( 4 )  船 体 固 有 振 動 数 の 予 測 法  
変 断 面 、 不 均 一 質 量 分 布 の 船 体 横 た わ み 振 動 の 正 確 な 予 測 に
有 限 要 素 法 を 用 い た 数 値 計 算 が 多 用 さ れ る が 、 剛 性 、 質 量 の
船 の 長 さ 方 向 の 変 化 を 考 慮 に 入 れ た 固 有 振 動 数 予 測 法 を 構 築
す る こ と に よ り 、 パ ラ メ ー タ ー 数 を 限 定 し 、 振 動 に 対 す る 見
通 し を 容 易 に す る 。  
 
( 5 )  船 体 二 重 底 構 造 の 振 動 予 測  
直 交 異 方 性 で 、 か つ 剪 断 変 形 の 影 響 を 大 き く 受 け る 二 重 底 構
造 の 振 動 予 測 は 、 有 限 要 素 法 解 析 に よ る し か 方 法 が な か っ た
が 、 エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い 、 直 交 異 方 性 お よ び 剪 断 の 影 響 を 考
慮 し た 計 算 法 を 導 く こ と に よ り 、 限 ら れ た 数 の 入 力 デ ー タ で
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解 析 を 可 能 に す る 。  
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1 . 2 従 来 研 究 の 概 要 
 
( 1 ) 減 衰 機 構 の 解 明 
 減 衰 機 構 に つ い て は ， と に か く 解 析 に 乗 り や す い こ と が 優 先 さ
れ た こ と と ， 機 械 系 に お け る 減 衰 装 置 と し て 現 実 に 活 用 さ れ る 流
体 減 衰 装 置 の 機 構 が 二 階 の 線 形 微 分 方 程 式 と し て 表 現 さ れ る た め ，
一 般 的 に ダ ッ シ ュ ポ ッ ト （ 粘 性 減 衰 体 と も 称 す ） に モ デ ル 化 さ れ
［ 6］，［ 7］，［ 8］，こ の 考 え 方 に し た が っ て 複 雑 な 構 造 体 で あ る 船 舶
す ら も 同 様 な 取 り 扱 い を し て き た 。  
た だ し ， 熊 井 は ， 主 船 体 振 動 の 特 徴 で あ る 剪 断 変 形 お よ び 回 転 慣
性 の 影 響 を 考 慮 し た 減 衰 の 表 現 法 に つ い て 粘 性 減 衰 の 仮 定 を 踏 ま
え て 研 究 を 行 っ た ［ 9］，［ 1 0］。 一 方 ， 山 本 は 構 造 体 振 動 減 衰 を 対
数 減 衰 率 表 示 し た と き ， そ の 振 動 数 依 存 性 に つ い て 実 験 を 行 っ た
［ 1 1］。 対 数 減 衰 率 が 粘 性 減 衰 と 同 様 に 振 動 数 に よ り 変 化 す る と も
い え る し ， 変 化 し な い と も い え る 明 解 さ を 欠 く 結 論 と な っ て い る
が ， こ の 論 文 の 注 目 す べ き 点 は ， 流 体 減 衰 が 無 視 で き る よ う な オ
ー ダ ー で は な い こ と を 示 唆 し た 最 初 の 論 文 で あ る こ と だ ろ う 。  
鋼 構 造 の 減 衰 に つ い て は B . J . L a z a n に よ り と り ま と め が 行 わ れ ，
鋼 材 の 減 衰 は 振 動 速 度 に 依 存 せ ず 振 動 の 一 周 期 間 中 に 消 散 す る エ
ネ ル ギ ー は 振 動 振 幅 に の み 依 存 す る こ と が 明 確 に 示 さ れ て い る
［ 5］。  
一 般 的 な 振 動 方 程 式 は B . J . L a z a n の 指 摘 に も か か わ ら ず 解 析 の 簡
便 さ か ら 振 動 数 依 存 説 を と る 理 由 の 一 つ は ，実 船 計 測 値［ 1 2］が ，
バ ラ ツ キ は 非 常 に 大 き い も の の 振 動 数 依 存 性 を 示 し て い る よ う に
見 え る と こ ろ に も あ る よ う で あ る 。  
こ の よ う に 減 衰 に つ い て は 明 ら か に な っ て い な い 点 が 非 常 に 多 く ，
ま た ， 振 動 現 象 に は い ま だ 不 明 な 点 が 多 く 存 在 す る の だ が ， そ の
不 明 な 点 を 全 て 減 衰 に 帰 さ せ て し ま っ て い る の も バ ラ ツ キ を 大 き
く し て い る 原 因 で あ る と 推 察 す る 。  
最 近 ， 武 田 等 は ， 船 体 構 造 と し て の 減 衰 と 船 舶 環 境 と し て の 流 体
が 有 す る 減 衰 の 分 離 を 試 み 始 め た［ 1 3］，［ 1 4］，［ 1 5］。ま だ 端 緒 に
つ い た ば か り で は あ る が 注 目 に 値 す る 。  
 8 
 
( 2 ) 付 加 質 量 と 流 体 減 衰 力 の 推 定 
 付 加 質 量 は 船 の 排 水 量 の 数 倍 に も 達 す る 膨 大 な も の で あ る が ，
量 的 に 測 定 す る こ と は で き ず ， 数 理 的 な 計 算 に よ る 推 定 に よ る し
か 方 法 が な い 。  
こ の 付 加 質 量 推 定 の 先 鞭 を つ け た の は L e w i s［ 1 6］ で あ る 。 こ の
結 果 を 踏 ま え て 断 面 内 で は 剛 体 移 動 す る 船 体 形 状 の 三 次 元 付 加 質
量 の 計 算 法 を 導 い た の は 熊 井 で あ っ た［ 1 7］，［ 1 8］。熊 井 の 方 法 に
よ り 船 の 二 重 底 と 主 船 体 の 振 動 が 連 成 し な い ， い わ ゆ る 断 面 剛 体
変 位 状 態 の 付 加 質 量 を 明 ら か に す る こ と は 可 能 に な っ た 。  
船 の 振 動 が 問 題 と な る の は 1 0 H z 前 後 の 居 住 区 画 の 振 動 で あ り ，
こ の 周 波 数 領 域 は ， 船 の サ イ ズ に よ っ て も 異 な る け れ ど も ， 一 般
に 主 船 体 の 高 次 振 動 と の 連 成 が 生 じ る 。 そ し て 主 船 体 の 高 次 振 動
領 域 で は ， 船 体 貨 物 倉 部 分 に あ る 二 重 底 の 連 成 が 生 じ る が 、 熊 井
の 方 法 に よ り こ の 連 成 振 動 時 の 付 加 質 量 を 計 算 で き な い た め ， 境
界 要 素 法 を 用 い た 大 規 模 数 値 解 析 に 頼 る し か 現 在 の と こ ろ 方 法 が
な い ［ 1 9］，［ 2 0］。  
一 方 ， 流 体 減 衰 に つ い て は こ れ ま で ， 無 視 し う る 微 小 量 で あ る と
し て 構 造 減 衰 の 中 に 含 め て 考 え る が 一 般 的 で あ っ た 。 し か し ， 近
時 ， 武 田 等 ［ 1 3］，［ 1 4］，［ 1 5］ に よ り そ の 分 離 が 試 み ら れ る よ う
に な っ た 。い わ ゆ る R a y l e i g h 減 衰 と 称 せ ら れ る も の で あ り 付 加 質
量 に あ る 係 数 を 掛 け た も の で 与 え ら れ る も の で あ る 。  
こ の 流 体 減 衰 推 定 の 別 の ア プ ロ ー チ と し て 筆 者 は R a y l e i g h の 速 度
に 比 例 す る 抵 抗 の 概 念 を 用 い て タ ン ク 内 に 自 由 表 面 を 有 す る 流 体
の ス ロ ッ シ ン グ 現 象 を 解 析 的 に 明 ら か に す る 方 法 を 導 い た ［ 2 1］。 
い ず れ に し て も 付 加 質 量 と 流 体 減 衰 力 の 間 に は 密 接 な 関 係 が あ り
そ う で あ る が ， い ま だ ， 論 理 的 に 明 確 な 解 答 は 得 ら れ て い な い 。  
 
( 3 ) 主 船 体 振 動 の 予 測 
 主 船 体 振 動 の 予 測 に 関 し て は 長 い 歴 史 を 有 し て お り ， 簡 易 推 定
式 か ら 遷 移 行 列 法 を 用 い た コ ン ピ ュ ー タ に よ る 解 析 ま で 多 く の 研
究 が な さ れ て き た 。  
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こ の う ち 簡 易 計 算 式 を 用 い て 手 計 算 で も 計 算 で き る 方 法 で あ る が
To d d［ 2 2］ の 研 究 は 船 体 主 寸 法 （ 船 の 寸 法 や 排 水 量 ） さ え 分 か れ
ば 算 術 式 で 振 動 数 を 推 定 可 能 で あ る 。 し か し 低 次 振 動 領 域 に 限 定
さ れ る し ， 推 定 精 度 も 粗 い 。  
一 方 ， 熊 井 は 主 船 体 振 動 を 高 次 領 域 に わ た っ て 推 定 す る た め ， 船
の 変 断 面 影 響 を 考 慮 し ，エ ネ ル ギ ー 式 を 用 い た 計 算 式 を 導 い た［ 9］，
［ 2 3］。 た だ し ， 実 船 計 測 結 果 に 合 わ せ る よ う に 修 正 係 数 に よ る 補
正 を 行 う な ど ， 信 頼 性 に 欠 け る も の で あ り ， 振 動 に 関 し て 定 性 的
判 断 を 下 す た め の 参 考 式 に 留 ま ら ざ る を 得 な い 。  
船 を 長 さ 方 向 に 分 割 し ， 要 素 毎 に 剛 性 ， 荷 重 を 入 力 す る こ と に よ
り 遷 移 行 列 法 を 用 い た 解 析 法 も ま た コ ン ピ ュ ー タ 利 用 拡 大 を 背 景
に 行 わ れ る よ う に な っ た ［ 2 4］。  
し か し ， 付 加 質 量 の 推 定 が あ い ま い な 計 算 法 で あ り ， 計 算 デ ー タ
の 準 備 の 膨 大 さ に 比 較 し て 結 果 の 信 頼 性 に 不 安 を い だ か せ る も の
で あ る 。  
現 在 に お い て は N A S T R A N に よ る 大 型 数 値 解 析 が パ ー ソ ナ ル コ ン
ピ ュ ー タ で 容 易 に 行 え る よ う に な っ た た め も あ り ， 主 船 体 振 動 解
析 に は 数 値 解 析 が 常 識 的 な 手 段 と な っ た よ う で あ る 。 流 体 環 境 ま
で を 有 限 要 素 化 し た り ， そ こ ま で い か な い に し て も 付 加 質 量 計 算
に 境 界 要 素 法 を 用 い た 解 析 を 行 う な ど ， 膨 大 な デ ー タ 作 成 に 勢 力
を 注 い で い る が ， こ の よ う な こ と を 実 際 に 行 う に し て も 設 計 の 詳
細 が 固 ま っ た 後 工 程 で の 解 析 し か 行 え な い た め 振 動 対 策 を 設 計 の
早 い 段 階 で 決 定 す る の に は 無 力 で あ る ［ 1 9］，［ 2 0］。  
 
( 4 ) 二 重 底 構 造 の 振 動 予 測 
 主 船 体 高 次 振 動 に お い て は 二 重 底 構 造 と の 連 成 影 響 が 顕 著 に 表
れ る［ 1 9］，［ 2 0］。こ の た め 船 全 体 を 要 素 分 割 し ，さ ら に 付 加 質 量
推 定 の た め に 有 限 要 素 法 あ る い は 境 界 要 素 法 を 用 い る な ど 多 大 な
労 力 を 消 費 し た 力 ま か せ の 解 析 が 主 体 と な っ て い る 。 企 業 の 研 究
所 だ か ら で き る こ と で あ っ て ， 設 計 者 の 立 場 か ら 考 え る と 時 間 的
に も 人 的 に も こ の よ う な 力 ま か せ 解 析 は 非 現 実 的 で あ る 。  
こ の よ う な 大 規 模 解 析 を 行 う の も 二 重 底 構 造 の 面 外 振 動 挙 動 を 解
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析 的 に 求 め る 手 段 が 欠 落 し て い る こ と が 理 由 の 一 つ に 上 げ ら れ る
だ ろ う 。  
筆 者 は ， こ の よ う な 有 限 要 素 法 で し か 解 が 得 ら れ な い と い わ れ て
い た サ ン ド イ ッ チ 構 造 （ あ る い は ハ ニ カ ム ） で あ る 二 重 底 構 造 の
静 的 強 度 を エ ネ ル ギ ー 法 と 周 辺 構 造 と の 連 結 条 件 を L a g r a n g e の
未 定 乗 数 法 を 用 い て 簡 易 に 解 析 す る 方 法 を 導 い た［ 2 5］，［ 2 6］，［ 2 7］。 
現 在 は 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 し か 方 法 が な い も の の ， 筆 者 の 方 法
を 振 動 問 題 に 拡 張 す れ ば 簡 単 に 解 析 が 行 わ れ る で あ ろ う 。  
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1 . 3 本 研 究 の 概 要 
 本 研 究 は 船 舶 計 画 の 初 期 段 階 ， す な わ ち 具 体 的 な 設 計 以 前 の 新
規 開 発 段 階 や 流 動 的 要 素 を 多 分 に 含 む 設 計 初 期 計 画 段 階 に お け る
船 舶 振 動 挙 動 を 迅 速 か つ 極 力 的 確 に 予 測 す る に あ た っ て ， 現 段 階
に お い て も な お ， 未 解 明 な 以 下 の 項 目 に つ い て ， 研 究 を 行 う も の
で あ る 。 有 限 要 素 法 や 境 界 要 素 法 を 用 い た 膨 大 な デ ー タ 作 成 を 要
す る 計 算 法 で な い ，対 象 の モ デ ル 化 を 極 力 簡 潔 明 瞭 な も の に し て ，
パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に よ る 数 値 解 析 を 行 う に し て も ， 簡 単 で
物 理 的 な 定 量 化 の 容 易 な 計 算 法 を 駆 使 し ， 瞬 時 に 結 果 を 得 る こ と
の で き る 方 法 樹 立 の た め の 計 算 要 素 作 り を 企 図 し た も の で あ る 。
す な わ ち 研 究 は 次 の 項 目 に 限 定 し た 。  
○  振 動 に お け る 減 衰 機 構 の 解 明 
○  船 体 高 次 振 動 ま で を 含 む 包 括 的 付 加 質 量 予 測 法 の 確 立 
○  主 船 体 高 次 振 動 ま で を 含 む 振 動 の 高 精 度 予 測 法 
○  主 船 体 高 次 振 動 に お い て 問 題 と な る 二 重 底 構 造 面 外 振 動
の 有 限 要 素 法 に よ ら な い 迅 速 解 析 法  
第 2 章  構 造 減 衰 を 考 慮 し た 振 動 方 程 式 で は ， 素 材 （ 鋼 材 ） ベ ー
ス に お い て 振 動 1 サ イ ク ル あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ ー は 歪 の 振 幅 に
の み 依 存 し ， 振 動 数 （ 振 動 速 度 ） に は 依 存 し な い に も か か わ ら ず
鋼 材 の 合 成 体 で あ る 構 造 で は 振 動 数 依 存 と な る と い わ れ ， 現 実 に
そ の 考 え に し た が っ た 振 動 解 析 が 行 わ れ て い る の だ が ， 構 造 減 衰
が 歪 依 存 で あ っ て も ， 振 動 の 波 動 速 度 の 考 え を 導 入 す れ ば 振 動 節
数 に 比 例 し て 減 衰 が 変 化 す る こ と を 明 ら か に す る 。  
2 . 2 輸 送 機 械 に お け る 振 動 の 特 徴 で は ， 乗 用 車 ， 航 空 機 お よ び 船
舶 に お け る 振 動 対 策 の 違 い に つ い て 触 れ ， 船 舶 の よ う に 鋼 材 と 環
境 と し て の 流 体 が 減 衰 を 規 定 す る 輸 送 体 は 本 来 的 に 振 動 が 生 じ や
す い も の で あ り ， 振 動 予 測 の 重 要 性 に つ い て 記 述 す る 。  
2 . 3 振 動 応 答 の 基 本 的 特 性 お よ び 用 語 の 定 義 で は ， 質 点 － バ ネ －
ダ ッ シ ュ ポ ッ ト と い う 振 動 の 教 科 書 で 通 例 的 に 用 い ら れ る モ デ ル
に 対 し て 検 討 を 行 い ， 共 振 と は ど の よ う な メ カ ニ ズ ム ， プ ロ セ ス
で 生 じ る も の な の か に つ い て 明 ら か に す る 。  
さ ら に 減 衰 に 関 し て 一 般 に 用 い ら れ る 用 語 の う ち 対 数 減 衰 率 ， 動
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倍 率 ， 動 粘 性 減 衰 ， 構 造 減 衰 に つ い て 説 明 す る 。  
2 . 4 構 造 減 衰 を 考 慮 し た ビ ー ム の 曲 げ 振 動 で は ， 通 例 的 に ビ ー ム
の 曲 げ 振 動 に 用 い ら れ る 方 程 式 が 無 限 に ビ ー ム 中 に 分 布 し た ダ ッ
シ ュ ポ ッ ト を 表 現 し た も の で あ る こ と を 明 ら か に し 構 造 減 衰 に つ
い て は ， 曲 げ 振 動 に お け る 波 動 速 度 に 意 味 が あ る こ と を 示 し ，   
n 節 振 動 で は n 波 形 目 毎 の 振 動 変 位 の 和 が 共 振 時 応 答 と な る こ と
を 明 ら か に す る 。 こ の 考 え 方 を と れ ば 歪 依 存 の 構 造 減 衰 で あ っ て
も ダ ッ シ ュ ポ ッ ト で の 速 度 依 存 的 な 性 質 を 併 せ 示 し 得 る こ と を 示
す 。  
2 . 5 高 次 振 動 領 域 へ の 振 動 方 程 式 の 拡 張 で は ， 剪 断 変 形 お よ び 回
転 慣 性 の 影 響 を 考 慮 し か つ 構 造 減 衰 体 と し た 場 合 の 振 動 方 程 式 を
導 き ， こ の 場 合 の 対 数 減 衰 率 を 与 え る 式 を 導 く 。  
2 . 6 実 験 お よ び 数 値 的 検 証 で は ， 同 一 振 動 モ ー ド （ す な わ ち 同 一
節 数 ） に お け る 対 数 減 衰 率 は 振 動 数 に 無 関 係 に 一 定 ， す な わ ち 構
造 減 衰 の 特 性 を 示 す こ と を 実 験 的 に 確 認 す る 。 ま た ， 節 数 に 比 例
し て 変 化 す る こ と も 確 認 す る 。  
主 船 体 振 動 に お い て は こ れ ま で 減 衰 の 時 間 依 存 と い う 素 材 の 特 性
と は 本 来 異 な る 減 衰 挙 動 を 仮 定 す る の が 一 般 的 で あ る が ， 本 研 究
に お け る 構 造 減 衰 の 振 動 節 数 依 存 性 を 採 用 す れ ば ， 類 似 の 結 果 を
与 え る こ と を 明 ら か に し ， 船 の サ イ ズ に か か わ ら ず 一 本 の 線 で 対
数 減 衰 率 が 表 現 で き る 合 理 性 を 数 値 的 に 検 証 す る 。  
2 . 7 結 言 で は ， 結 果 の と り ま と め を 行 う 。  
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第 3 章  複 合 振 動 場 に お け る 付 加 質 量 お よ び 流 体 減 衰 力 で は ， 船
体 高 次 振 動 領 域 で 生 じ る 主 船 体 振 動（ 各 断 面 は 剛 体 的 に 運 動 す る ）
と 二 重 底 構 造 の 面 外 振 動 が 連 成 す る 場 合 の 付 加 質 量 お よ び 流 体 減
衰 力 の 計 算 法 に つ い て 言 及 す る 。  
付 加 質 量 を 実 験 的 に 定 量 化 す る こ と は 困 難 で あ り ， 計 算 に よ り 推
定 し な け れ ば な ら な い 。一 方 ，流 体 減 衰 力 に つ い て は R a y l e i g h の
速 度 に 比 例 す る 抵 抗  λ  の 概 念 を 適 用 す れ ば 付 加 質 量 と 密 接 な 関
係 が 生 じ る 。 実 験 に よ り こ の  λ  の 定 量 化 を 試 み る 。  
3 . 2 ポ テ ン シ ャ ル 場 に お け る 付 加 質 量 お よ び 流 体 減 衰 力 で は ，
G r e e n の 定 理 を 用 い て 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 場 に お け る 付 加 質 量 計 算
の 基 本 式 を 導 入 し ， R a y l e i g h の 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 の 概 念 を こ の
ポ テ ン シ ャ ル 場 に 適 用 す る こ と に よ り 時 間 あ た り の 発 散 エ ネ ル ギ
ー が  λ  お よ び 付 加 質 量 と 関 係 づ け ら れ る こ と を 示 す 。ま た ，複 合
振 動 場 に お け る 付 加 質 量 の 関 係 式 に つ い て 言 及 す る 。  
3 . 3 二 次 元 流 体 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 で は ，L e w i s
変 換 に よ り 円 を 船 体 形 状 に ほ ぼ 近 い 形 に 写 像 し ， 接 水 振 動 時 の 速
度 ポ テ ン シ ャ ル を 求 め ， こ の ポ テ ン シ ャ ル 関 数 よ り 二 次 元 付 加 質
量 が 簡 潔 な 式 で 表 現 で き る こ と を 示 す 。  
3 . 4 三 次 元 流 体 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 で は ， 二 次
元 の 場 合 と 異 な り 三 次 元 で は 船 の 長 さ 方 向 へ の 流 体 拡 散 の 考 慮 の
仕 方 に つ い て 言 及 し ， 無 次 元 値 で あ る 三 次 元 修 正 係 数 の 形 で 表 す
方 法 に つ い て 示 す 。  
3 . 5 複 合 運 動 場 に お け る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 で は ， 主
船 体 振 動 単 独 ， 二 重 底 振 動 単 独 ， お よ び そ れ ら が 連 成 し た 場 合 の
二 次 元 付 加 質 量 と 三 次 元 修 正 係 数 の 計 算 法 に つ い て 述 べ る 。  
3 . 6 実 験 お よ び 数 値 計 算 に よ る 検 証 で は ， 片 持 梁 の 長 さ を 変 化 さ
せ 同 一 振 動 モ ー ド で の 減 衰 エ ネ ル ギ ー 係 数  λ  の 実 測 を 行 い 円 固
有 振 動 と の 関 係 を 調 査 し ， さ ら に 両 端 自 由 ビ ー ム に お い て の 傾 向
を 実 測 す る 。  
ま た ， 二 次 元 付 加 質 量 と 三 次 元 修 正 係 数 の 値 を 複 合 振 動 場 に お い
て 計 算 し ， そ の 特 性 に つ い て 調 査 す る 。  
3 . 7 結 言 で は ， 第 3 章 の と り ま と め を 行 う 。  
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第 4 章  荷 重 お よ び 剛 性 の 分 布 が 長 さ に 沿 っ て 変 化 す る 主 船 体 の
振 動 数 予 法 で は ， 主 船 体 振 動 予 測 を 、 有 限 要 素 法 を 用 い た 、 し た
が っ て 、 膨 大 な デ ー タ 準 備 を 必 要 と す る 解 析 に 比 べ て デ ー タ 数 が
船 の 主 要 寸 法 程 度 で ほ ぼ 同 程 度 の 推 定 精 度 を 有 す る 、 し か も パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ で 瞬 時 の 解 析 を 可 能 と す る 方 法 論 を 構 築 す る 。 
4 . 2 主 船 体 形 状 の 特 徴 と 剛 性 お よ び 荷 重 分 布 で は ， 船 の 各 断 面 が
複 雑 に 変 化 し ， 数 学 式 で 表 す こ と の で き な い 船 型 を 非 常 に 簡 単 な
関 数 式 で 近 似 す る 方 法 に つ い て 述 べ ， か つ 船 体 重 量 や 剛 性 の 船 の
長 さ 方 向 へ の 変 化 の 関 数 近 似 法 に つ い て 触 れ る 。  
4 . 3 エ ネ ル ギ ー 法 に よ る 船 体 振 動 計 算 で は ，4 個 の 未 定 た わ み 係 数
を 有 す る 関 数 式 を 仮 定 し エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い て 固 有 振 動 数 を 計 算
す る 方 法 を 示 す 。  
4 . 4 固 有 振 動 数 計 算 の 簡 易 化 で は ，4 . 3 の 近 似 を さ ら に 進 め 未 知 係
数 を 1 個 と し た 場 合 の 計 算 法 を 示 す 。  
4 . 5 数 値 計 算 に よ る 精 度 検 証 で は ， 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 結 果 と
提 案 す る 近 似 計 算 法 の 比 較 を 行 い そ の 推 定 精 度 を 検 証 す る 。  
4 . 6 結 言 で は ， 第 4 章 の ま と め を 考 察 す る 。  
 
第 5 章  二 重 底 構 造 の 振 動 予 測 法 で は ， 船 体 振 動 予 測 の ネ ッ ク と
な る 二 重 底 構 造 の 振 動 予 測 を 有 限 要 素 法 に 頼 ら な い 方 法 の 構 築 に
つ い て 述 べ る 。  
5 . 2 二 重 底 構 造 の モ デ ル 化 で は ， 一 種 の サ ン ド イ ッ チ 構 造 で あ る
た め ， 剪 断 変 形 の 影 響 を 大 き く 受 け る 二 重 底 構 造 を 有 限 要 素 法 を
用 い な い で 簡 易 に 計 算 す る た め の モ デ ル 化 に つ い て 述 べ る 。  
5 . 3 エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い た 最 低 次 固 有 振 動 数 の 計 算 で は ， い わ ゆ
る R a y l e i g h 商 の 考 え 方 に 立 脚 し た 最 低 次 固 有 振 動 計 算 に 必 要 な 剛
性 マ ト リ ク ス ， 質 量 マ ト リ ク ス の 計 算 法 お よ び 静 的 既 知 変 位 行 列
の 計 算 法 に つ い て 言 及 す る 。  
5 . 4 数 値 的 検 証 で は ， 最 低 次 固 有 振 動 数 解 析 に 必 要 な 静 た わ み 行
列 の 有 限 要 素 法 に よ る 結 果 と の 比 較 を 示 し ， さ ら に ， や は り 有 限
要 素 法 解 析 と 提 案 す る 解 析 法 に よ る 結 果 と 比 較 結 果 を 示 す 。  


















2 . 1 序 言 
 
2 . 1 . 1 概 要 
 振 動 応 答 は 起 振 力 と 剛 性 そ し て 減 衰 力 に よ っ て 規 定 さ れ る 。 起
振 力 に つ い て は そ の 予 測 法 が 整 備 さ れ 良 好 な 精 度 で 推 定 が 可 能 で
あ る と と も に 、 起 振 力 が 明 確 な 起 振 器 実 験 に よ り 振 動 の 応 答 特 性
を 知 る こ と が で き る 。 こ の た め 本 研 究 で は 起 振 力 に つ い て は 触 れ
な い こ と に す る 。  
 剛 性 に つ い て は 、 労 力 さ え い と わ な け れ ば 正 確 な 剛 性 分 布 を 知
る こ と が 可 能 で あ る 。  
 し か し 減 衰 力 に つ い て は 、 そ の メ カ ニ ズ ム 解 明 の 端 緒 に つ い た
段 階 で あ り 、 構 造 が 有 す る 減 衰 と 環 境 と し て の 海 洋 に 振 動 波 動 が
伝 わ る こ と に よ る 流 体 減 衰 の 分 離 が 試 み ら れ て い る 。  
 本 章 は 船 体 構 造 が 有 す る 減 衰 の 定 量 化 を 試 み る も の で あ り 、 こ
の 目 的 の た め 、 こ れ ま で 用 い ら れ て き た 振 動 方 程 式 の 問 題 点 を 指
摘 し 、 こ れ に 代 わ る 方 程 式 を 導 出 、 基 礎 的 実 験 に よ る 検 証 お よ び
数 値 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 、 そ の 妥 当 性 を 確 認 す る も の で あ
る 。  
 2 . 2 で は 船 体 振 動 の 特 徴 を 車 輌 系 お よ び 航 空 機 と の 比 較 に よ り
明 確 に し 、 船 舶 に お け る 防 振 設 計 に 対 す る 自 由 度 が 少 な い こ と を
指 摘 す る 。  
 2 . 3 で は 本 章 の テ ー マ で あ る 船 体 振 動 方 程 式 の 導 出 の 前 提 と な
る 振 動 応 答 の 基 本 的 特 性 に つ い て 記 述 し 、 共 振 現 象 は 瞬 時 に 生 じ
る も の で は な く 過 去 の 変 位 の 累 積 が 共 振 を 与 え る こ と を 示 す 。 ま
た 、 振 動 応 答 の 支 配 的 要 素 で あ る 減 衰 に つ い て 一 般 的 に 用 い ら れ
て い る 動 粘 性 減 衰 と 船 体 の よ う な 鋼 構 造 物 で 生 じ る 構 造 減 衰 に つ
い て 用 語 を 定 義 す る 。  
 2 . 4 で は 船 体 の よ う な 一 種 の ビ ー ム と し て モ デ ル 化 さ れ る も の
の 曲 げ 振 動 は 曲 げ を 一 種 の 波 動 と し て と ら え る こ と の 必 要 性 を 指
摘 す る 。  
 共 振 と は 過 去 の 波 動 の 累 積 で あ る こ と 、 ビ ー ム の 曲 げ 振 動 で は
節 数 に よ っ て 波 動 速 度 が 異 な り 、 過 去 の 波 動 の 累 積 は 波 動 速 度 に
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応 じ 離 散 的 和 で な け れ ば な ら な い こ と を 示 し 、 こ れ ま で 慣 例 的 に
用 い ら れ て き た 振 動 方 程 式 に 代 わ る 離 散 的 累 積 を 考 慮 し た 振 動 方
程 式 を 導 く 。  
 2 . 5 で は 高 次 振 動 領 域 、 す な わ ち 節 数 が 増 加 し た と き 、 曲 げ に
加 え て 剪 断 変 形 お よ び 船 体 断 面 の 回 転 慣 性 の 影 響 を 考 慮 し な け れ
ば な ら な い が 、 こ れ ら を 考 慮 し た 高 次 振 動 領 域 を カ バ ー す る 振 動
方 程 式 を 導 く 。  
 2 . 6 で は 鋼 構 造 で の 減 衰 特 性 に 関 す る 実 験 結 果 を 紹 介 し 、 こ れ
ま で 慣 例 的 に 用 い ら れ て き た 動 粘 性 減 衰 で は 現 象 を 説 明 で き な い
こ と を 示 す 。 そ し て 鋼 材 が 本 来 有 す る 構 造 減 衰 の 方 が 実 験 結 果 と
よ い 対 応 を す る こ と を 検 証 す る 。 ま た 、 提 案 す る 構 造 減 衰 を 考 慮
し た 場 合 と 、 こ れ ま で の 動 粘 性 効 果 を 考 慮 し た 場 合 に つ い て 船 の
サ イ ズ を ほ ぼ 網 羅 す る 3 種 類 の 船 舶 に つ い て 比 較 を 行 い 、 今 回 提
案 す る 方 法 を 用 い れ ば 船 の サ イ ズ に 関 係 な く 対 数 減 衰 率 ( )δ が 統
一 的 に 表 現 で き る こ と を 示 す 。  
 2 . 7 で は 、 ま と め と 全 体 的 考 察 を 行 う 。  
 
 
2 . 1 . 2 本 章 で 用 い ら れ る 記 号 と そ の 説 明 
 
m  ： 集 中 質 量  [ k g ]  と 分 布 質 量  [ k g / m ]  と し て 使 用  
m  ： 分 布 系 に お け る 単 位 長 さ あ た り の 質 量  [ k g / m ]  
c  ： 粘 性 減 衰 係 数  [ N･m - 1･s ]  
k  ： バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
E I  ： ビ ー ム の 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
GAk ′  ： 剪 断 剛 性  [ N ]  
f 0  ： 起 振 外 力 （ 最 大 値 ） [ N ]  
f  ( t )  ： 変 動 起 振 外 力  [ N ]  
f  ( x , t )  ： 分 布 系 に お け る 外 力 [ N / m ]  
x  ：質 量 系 に お け る 変 位  [ m ]  と 分 布 質 量 系 に お け る 長 さ  [ m ]  
y  ( x , t )  ： ビ ー ム の 横 変 位  [ m ]  
ψ  ( x , t )  ： 曲 げ に よ る 回 転 角  [無 次 元 ]  
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r  ： 断 面 の 回 転 半 径  [ m ]  
ω  ： 円 振 動 数  [ s - 1 ]  
ω n  ： 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  
p  ： 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  
ξ  ： 無 次 元 減 衰 率  
α  ： 動 粘 性 減 衰 定 数  [ N ]  
γ  ： 構 造 減 衰 定 数 ［ 無 次 元 ］  
γ b  ： 曲 げ 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 定 数 ［ 無 次 元 ］  
γ s  ： 剪 断 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 定 数 ［ 無 次 元 ］  
δ s i  ： 静 変 位  [ m ]  
t  ： 時 間  [ s ]  
δ  ： 対 数 減 衰 率 ［ 無 次 元 ］  
π / δ  ： 動 倍 率 ［ 無 次 元 ］  
T n  ： 固 有 周 期  [ s ]  
ν  ： ポ ア ソ ン 比 ［ 無 次 元 ］  
ε  ： 構 造 要 素 に 生 じ る 歪 ［ 無 次 元 ］  
A  ： 材 料 定 数  [ N･m - 2 ]  
α  ： 曲 げ 剛 性 と 剪 断 剛 性 と の 関 係 を 表 す 係 数 ［ 無 次 元 ］  
β  ： ビ ー ム 断 面 の 回 転 半 径 と ビ ー ム 長 さ の 比 の 2 乗 ［ 無 次 元 ］ 
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2 . 2 輸 送 機 械 に お け る 振 動 の 特 徴 
 
 自 動 車 、 列 車 等 車 輌 系 の 振 動 に お い て は 、 構 造 体 と し て 有 す る
剛 性 と 減 衰 の み で は 使 用 に 耐 え な い 乗 り 心 地 と な る 。 こ の た め 、
別 途 ス プ リ ン グ や 減 衰 体 を 設 け て 振 動 を 許 容 内 に 納 め る 。 車 体 は
剛 体 す な わ ち 質 量 系 と し て 取 り 扱 わ れ る 。 船 舶 は 海 洋 と い う ソ フ
ト な 環 境 を 航 行 す る た め 、 構 造 が 有 す る 剛 性 と 減 衰 に 流 体 減 衰 と
の 組 み 合 わ せ で 振 動 が 規 定 さ れ る 。  
 航 空 機 は 車 輌 系 と 船 舶 の 中 間 、 す な わ ち 飛 行 中 の 振 動 は 船 舶 と
類 似 、 地 上 走 行 中 は 車 輌 系 に 組 み 込 ま れ た ス プ リ ン グ － 減 衰 に よ
り 振 動 を 制 御 し て い る 。  
 車 輌 系 を モ デ ル 化 す る と F i g . 2 . 2 . 1 に 示 す よ う に 質 量 － バ ネ －
減 衰 系 と し て 表 現 で き る 。 バ ネ － 減 衰 は 使 用 目 的 に 応 じ て 独 立 な
設 計 が 可 能 で あ る 。  
 
 一 方 、 船 舶 に お い て は 、 船 体 構 造 自 体 が 振 動 系 を 構 成 し 、 剛 性
が 決 ま る と 付 随 し て 減 衰 も 規 定 さ れ る た め 、 振 動 設 計 に お け る 自
由 度 は 大 き な 制 約 を 受 け る こ と に な る 。 船 舶 に お け る 振 動 モ デ ル
を F i g . 2 . 2 . 2 に 示 す 。 減 衰 c は バ ネ k の 関 数 と し て 与 え ら れ る 。  
 F i g . 2 . 2 . 1 に 示 す モ デ ル に 対 す る 振 動 方 程 式 は 、  
)(tfkxxcxm =++ &&&  ( 2 . 2 . 1 )  
と 表 さ れ 、 F i g . 2 . 2 . 2 に 示 す モ デ ル で は 次 式 で 与 え る の が 一 般 的 で





 ++ ξ&&  ( 2 . 2 . 2 )  
こ こ で 記 号 の 意 味 と 次 元 は 以 下 の と お り で あ る 。  
 
Fig.2.2.1  Vibration model  
 for vehicle 











m： 系 の 質 量  [ k g ]  
k： バ ネ 常 数  [ N･m - 1 ]  
c： 減 衰 係 数 （ ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ） [ N･m - 1･s ]  
ξ ： 減 衰 率  [ s ]  
x： 系 の 変 位  [ m ]  
f ( t )： 外 力  [ N ]  
 
( 2 . 2 . 2 )式 で 与 え る 場 合 、 減 衰 項 は 振 動 速 度 依 存 性 を 示 す 。 い わ ゆ
る 動 粘 性 効 果 と 称 さ れ る も の で あ る 。  
 船 舶 に お い て は 剛 性 （ バ ネ ） と 減 衰 は 不 可 分 の 関 係 に あ る と 記
述 し た 。使 用 す る 鋼 材 が 船 舶 の 剛 性 と 減 衰 を 規 定 *す る が 、鋼 材 減
衰 の 基 本 的 特 性 は 歪 依 存 性 で あ り 、 振 動 速 度 に は 依 存 し な い 構 造
減 衰 と し て の 特 性 を 有 す る 。 構 造 減 衰 の 場 合 、 振 動 方 程 式 は 次 式
で 与 え ら れ る 。  
( ) )(1 tfxikxm =++ γ&&  ( 2 . 2 . 3 )  
こ こ で  γ ： 無 次 元 減 衰 率  
現 在 に 至 る も 船 舶 振 動 に お い て 、 ( 2 . 2 . 2 )式 が 採 用 さ れ 、 ( 2 . 2 . 3 )式
を 用 い な い 理 由 は 、  
 
( a )  動 粘 性 的 効 果 を 考 慮 し た 方 が 実 測 値 と の 対 応 が よ い  
( b )  流 体 減 衰 、 そ の 他 の 減 衰 影 響 項 を ひ と ま と に す る 便 法  
 
に あ る よ う で あ る 。  
 し か し 、 最 近 、 流 体 減 衰 に 注 目 が 集 ま り 、 無 視 で き な い 影 響 を
有 す る 可 能 性 を 指 摘 す る 研 究 ［ 1 3］、［ 1 4］、［ 1 5］ が 注 目 さ れ る よ
う に な っ て き た 。  
 こ れ ま で 減 衰 は 、 そ の メ カ ニ ズ ム が 複 雑 で あ る が た め に 、 実 験
定 数 的 に 取 り 扱 わ れ て き た が 、 有 限 要 素 法 を 用 い た 大 規 模 数 値 計
算 に よ り 複 雑 な 構 造 で も 数 値 を 得 る こ と が 可 能 に な っ た 以 上 、 減
衰 を 未 知 の ま ま 放 置 す る こ と が で き な く な っ た こ と も 、 減 衰 機 構
解 明 へ の 動 き を 加 速 さ せ て い る 理 由 で あ る 。  
 
*  環 境 と し て の 流 体 減 衰 も 影 響 す る 。  
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2 . 3 振 動 応 答 の 基 本 的 特 性 お よ び 用 語 の 定 義 
 
 本 節 で は 、 振 動 応 答 の 基 本 的 特 性 に つ い て 整 理 し 、 以 降 の 論 述
で 用 い る 用 語 の 定 義 を 行 う 。  
 本 節 で 共 通 し て い る 記 号 の 定 義 は 以 下 の と お り で あ る 。 
記 号  
m： 質 量  [ k g ]  
m： 分 布 系 に お け る 単 位 長 さ 当 た り の 質 量  [ k g / m ]  
c： 粘 性 減 衰 係 数  [ N･m - 1･s ]  
k： バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
E I： ビ ー ム 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
f 0： 起 振 外 力 （ 最 大 値 ） [ N ]  
f ( t )： 起 振 外 力 [ N ]  
F ( x , t )： 分 布 系 に お け る 外 力  [ N / m ]  
x： 変 位  [ m ]  
y： ビ ー ム の 横 変 位  [ m ]  
ω： 円 振 動 数  [ s - 1 ]  
p： 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  
ξ ： 無 次 元 減 衰 率  
α： 動 粘 性 減 衰 定 数  [ s ]  
γ ： 構 造 減 衰 定 数 ［ 無 次 元 ］  
stδ ： 静 変 位 ( = f 0 / k )  [ m ]  
t： 時 間  [ s ]  
δ ： 対 数 減 衰 率 ［ 無 次 元 ］  
δπ ： 動 倍 率 ［ 無 次 元 ］  
 
2 . 3 . 1 振 動 応 答 の 基 本 的 特 性 
 
 複 雑 な 構 造 体 で も そ の 基 本 と な る も の は 質 量 － バ ネ － 減 衰 で あ
る 。 減 衰 に つ い て は 、 ま だ 未 解 明 な 点 が 多 く 残 っ て い る が 、 本 節
に お い て は 減 衰 を 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 を 生 じ る モ デ ル と し て の ダ
ッ シ ュ ポ ッ ト を 採 用 す る 。 以 下 に お い て 、 計 算 式 展 開 の 詳 細 は 付
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録 2 . 1 お よ び 付 録 2 . 2 に 示 す 。  
 
( 1 )  無 減 衰 振 動 の 場 合  
今 外 力 f ( t )  を 次 の よ う に 与 え る 。  
 
tftf ωsin)( 0=  ( 2 . 3 . 1 )  
 
無 減 衰 振 動 の 場 合 の 振 動 方 程 式 は  
t
m
fxpx ωsin02 =+&&  ( 2 . 3 . 2 )  
こ こ で  
m
kp =2  ( 2 . 3 . 3 )  



















 ( 2 . 3 . 4 )  
共 振 時 す な わ ち p=ω の と き に は  
ttx st ωωδ cos
2
⋅−=  ( 2 . 3 . 5 )  
す な わ ち 時 間 の 経 過 と と も に 変 位 は 無 限 大 と な る こ と を 示 し て い
る 。 こ れ は ま た 、 共 振 は 瞬 時 に 生 じ る も の で は な い こ と を 意 味 す
る 。 F i g . 2 . 3 . 1 に 時 間 の 経 過 と と も に 振 動 変 位 が 拡 大 し て い る 様 子











F i g . 2 . 3 . 1   T i m e  h i s t o r y  o f  v i b r a t i o n  m a g n i f i c a t i o n   
 
 F i g . 2 . 3 . 1 に 示 す 振 動 変 位 の 増 大 の 見 方 を 変 え て み る 。時 点 時 点
で の 最 大 変 位 は  
nt ⋅= ω
π2  ( 2 . 3 . 6 )  
に 生 じ る の で ( 2 . 3 . 6 )式 を ( 2 . 3 . 5 )式 に 代 入 し て 最 大 変 位 の 変 化 を 調








1πδπδ  ( 2 . 3 . 7 )  
す な わ ち 共 振 と は  
 
( a )  n→ ∞ で 発 生  
( b )  1 周 期 毎 の stπδ の 加 算  
 
















( 2 )  減 衰 振 動 の 場 合  
 振 動 方 程 式 を 一 般 的 に 表 す と 次 式 で 与 え ら れ る（ 付 録 2 . 2 参 照 ）。 
 
tiefkxxcxm ω0=++ &&&  ( 2 . 3 . 8 )  
 
両 辺 を m で 割 り 整 理 す る 。  
tie
m
fxpxpx ωξ 02 =++ &&&  ( 2 . 3 . 9 )  













 ( 2 . 3 . 1 0 )  
c c r： 臨 界 減 衰 係 数  ( )mk2=  








































δ  ( 2 . 3 . 1 1 )  




 −⋅−= − ttistres eeix
ωξω
ξδ
211  ( 2 . 3 . 1 2 )  
共 振 時 の 変 位 の 最 大 値 は  
ξ
δ st
resx =  ( 2 . 3 . 1 3 )  
で 与 え ら れ 、 ξ1 を 動 倍 率 と 称 す る 。  
一 方 、 ( 2 . 3 . 8 )式 の 右 辺 の 外 力 項 が 0 の と き 、 す な わ ち 自 然 減 衰 振
動 に つ い て 考 え る 。  







 ( 2 . 3 . 1 4 )  
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( 2 . 3 . 1 4 )式 を 図 示 す る と F i g . 2 . 3 . 3 に 示 す よ う に 時 間 と と も に 振 動
変 位 は 減 衰 す る 。 こ の と き 隣 接 す る 変 位 の 比 の 自 然 対 数 を δ と 定


























F i g . 2 . 3 . 3   N a t u r a l  d a m p i n g  
 
こ の δ を 対 数 減 衰 率 と 呼 び 無 次 元 量 で あ る 。ま た ( 2 . 3 . 1 5 )式 と の 関
係 よ り 動 倍 率 ξ1 は 以 下 の 関 係 を 有 し 、 一 般 に δπ を 動 倍 率 と し て





動倍率  ( 2 . 3 . 1 6 )  
一 方 、( 2 . 3 . 1 2 )式 で 与 え る 変 位 の 時 間 経 過 を F i g . 2 . 3 . 4 に 示 す 。 ξδ st
に 漸 近 し て い く 関 係 を 与 え る 。 各 振 動 変 位 の 最 大 値 を 考 え る た め  
mt ω
π2=  ( 2 . 3 . 1 7 )  














































F i g . 2 . 3 . 4   T i m e  h i s t o r y  o f  v i b r a t i o n  i n  c a s e  o f  d a m p i n g  s y s t e m  
 
こ れ は 、 過 去 か ら 現 在 ま で の 振 動 波 の 和 が 共 振 で あ る と い う こ と
を 示 し て お り 、 無 減 衰 振 動 の 場 合 と 、 過 去 の 変 位 が 減 衰 の 影 響 で
減 少 す る こ と を 除 い て 同 じ で あ る 。 F i g . 2 . 3 . 5 に そ の 様 子 を 示 す が







F i g . 2 . 3 . 5   T i m e  h i s t o r y  o f  v i b r a t i o n  c o m p o n e n t  
f o r  d a m p i n g  s y s t e m  i n  r e s o n a n c e  
 
2 . 3 . 2 定 義 
 
 対 数 減 衰 率( )δ 、動 倍 率 ( )δπ 、動 粘 性 減 衰 、構 造 減 衰 の 4 項 に つ
い て と り ま と め る 。  
 
( 1 )  対 数 減 衰 率 ( )δ  
 振 動 系 の 自 然 減 衰 を 横 軸 に 時 間 、縦 軸 に 振 動 変 位（F i g . 2 . 3 . 3 参
照 ） を と っ た と き の 変 位 の 時 系 列 に お い て 変 位 の 比 の 自 然 対 数 値
で 与 え る も の 。 振 動 の 応 答 特 性 を 間 接 的 に 示 す 。 ま た 減 衰 デ ー タ













( 2 )  動 倍 率 ( )δπ /  
 系 の 静 的 変 位 に 対 し 同 調 時 の 応 答 倍 率 を 与 え る 。 無 次 元 減 衰 比





 ( 2 . 3 . 1 9 )  
の 関 係 を 有 し 、 振 動 の 応 答 特 性 を 直 接 的 に 示 す 指 標 と し て 用 い る
と 同 時 に 減 衰 デ ー タ の 収 集 、 整 理 の た め に 用 い ら れ る 。  
 
( 3 )  動 粘 性 減 衰  
 質 量 － バ ネ － ダ ッ シ ュ ポ ッ ト 系 に お い て 速 度 に 比 例 す る 力 を 生
じ さ せ る も の で 次 式 第 2 項 が 対 応 す る 。  
 
)(tfkxxcxm =++ &&&  ( 2 . 3 . 2 0 )  
 
ビ ー ム の 横 振 動 に お い て 、 減 衰 を 表 す た め に 現 在 に 到 る も 使 用 さ
れ て い る 。 ビ ー ム の 振 動 に つ い て は 次 式 の よ う に 表 現 さ れ る 左 辺

















∂ α  ( 2 . 3 . 2 1 )  
αは [ s ]の 次 元 を 有 す る 。  
 
( 4 )  構 造 減 衰  
 質 量 － バ ネ － 減 衰 系 で 表 示 す れ ば 次 式 で 与 え ら れ る 左 辺 第 3 項
に 対 応 す る 。  
 
( ) )(1 tfxikxm =++ γ&&  ( 2 . 3 . 2 2 )  
 
ビ ー ム の 横 振 動 に つ い て は 上 式 の ア ナ ロ ジ ー か ら  










∂ γ  ( 2 . 3 . 2 3 )  
で 与 え ら れ る 。 γ 導 出 の 根 拠 に つ い て は 付 録 2 . 3 参 照 。  
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2 . 4 構 造 減 衰 を 考 慮 し た ビ ー ム の 曲 げ 振 動 
 
 こ れ ま で 船 体 振 動 予 測 に は 、 基 礎 振 動 方 程 式 と し て 次 式 が 用 い

















∂ α  ( 2 . 4 . 1 )  
こ こ で  m： ビ ー ム 単 位 長 さ 当 た り 質 量  [ k g / m ]  
y： ビ ー ム の た わ み  [ m ]  
E I： 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
F ( x , t )： 分 布 外 力  [ N / m ]  
t： 時 間  [ s ]  
振 動 に お け る 応 答 は 基 本 的 に 減 衰 項 に よ っ て 規 定 さ れ る 。 ( 2 . 4 . 1 )
式  の 場 合 左 辺 第 3 項 が そ れ に 対 応 す る が 、時 間 微 分 と な っ て お り 、
振 動 速 度 依 存 性 を 示 す 。 い わ ゆ る 動 粘 性 効 果 を 考 慮 し た も の で あ
る 。 ( 2 . 4 . 1 )式 は 船 舶 に 限 ら ず ビ ー ム の 横 振 動 方 程 式 と し て 多 く の
教 科 書 に 採 用 さ れ て い る 。 そ の 論 拠 は 明 示 さ れ て い な い が 、 構 造
要 素 中 に 分 布 し た ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 仮 定 す る と 付 録 2 . 4 に 示 す よ
う に ( 2 . 4 . 1 )式 が 導 か れ る 。  
一 方 、 船 体 を 構 成 す る 鋼 材 の 減 衰 に は 、 速 度 依 存 性 は な く ［ 5］、
構 造 減 衰 す な わ ち 歪 依 存 性 を 示 す 。減 衰 を 発 散 エ ネ ル ギ ー  ( U d )  と
し て 表 現 す る と 次 の よ う に 与 え る の が 一 般 的 で あ る 。  
2εAU d =  ( 2 . 4 . 2 )  
こ こ で  ε ： 構 造 要 素 に 生 じ る 歪 ［ 無 次 元 ］  
A： 材 料 定 数  [ N･m - 2 ]  
構 造 減 衰 を 考 慮 し た ビ ー ム の 横 振 動 は 付 録 2 . 3 に 示 す 質 量 － バ ネ
－ 構 造 減 衰 の ア ナ ロ ジ ー か ら 、 一 般 に 次 式 が 与 え ら れ る 。  










∂ γ  ( 2 . 4 . 3 )  
こ こ で  γ ： 構 造 減 衰 定 数 ［ 無 次 元 ］  
 
本 節 で は ( 2 . 4 . 3 )式 が ビ ー ム 曲 げ 振 動 の う ち 1 節 振 動 に 対 応 す る も
の で あ り 、 n 節 振 動 で は  
 29 










∂ γ  ( 2 . 4 . 4 )  
で 与 え ら れ る べ き で あ る こ と を 示 す 。  
 
2 . 4 . 1 振 動 波 動 の 特 性 
 
 有 限 長 l の ビ ー ム で あ っ た と し て も 振 動 は 有 限 の 波 動 速 度 を も
っ て 伝 播 し 、 端 部 で 反 射 を 繰 り 返 し な が ら 移 動 す る 。  
 今( 2 . 4 . 3 )あ る い は ( 2 . 4 . 4 )の 構 造 減 衰 γ を 無 視 し 、 外 力 ( ) 0, =txF の
場 合 の 解 を  
( ) x
l
nttxy ⋅= πφ cos)(,  ( 2 . 4 . 5 )  
















                ( 2 . 4 . 6 )  
 
 











π=  ( 2 . 4 . 7 )  
n 節 振 動 の 固 有 周 期 T n は  
n
nT ω
π2=  ( 2 . 4 . 8 )  
で あ り 、 一 周 期 に 波 の 進 む 距 離 l n は  
n
lln
2=  ( 2 . 4 . 9 )  
で あ る 。 波 動 が x = 0 を 出 発 、 x = l で 反 射 し て 原 点 ま で 戻 っ て く る
の に 要 す る 時 間 T は 次 式 で 与 え ら れ る も の と な る 。  
nnTT =  ( 2 . 4 . 1 0 )  
‘
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す な わ ち 、 n 節 振 動 の 場 合 、 波 動 の 往 復 に 要 す る 時 間 は 固 有 周 期








F i g . 2 . 4 . 1   T i m e  f l o w  o f  v i b r a t i n g  w a v e s  
 
F i g . 2 . 4 . 1 に 示 す よ う に 波 動 は 1 波 長 す な わ ち T n 毎 に πγ−e ず つ 減 衰
し て い く 。 し か し 波 動 の 端 部 で の 反 射 を 考 慮 す る と 、 n 節 振 動 で
は πγne− ず つ 減 少 し た も の の 重 ね 合 わ せ で 共 振 状 態 は 表 現 さ れ な け
れ ば な ら な い 。 F i g . 2 . 4 . 1 は 3 節 振 動 を 例 と し て 示 し て あ る 。  









πγ  ( 2 . 4 . 1 1 )  
の 形 で 与 え ら れ な け れ ば な ら な い 。  
 
2 . 4 . 2 振 動 方 程 式 
 
 ビ ー ム の 構 造 減 衰 を 考 慮 し た n 節 振 動 方 程 式 が ( 2 . 4 . 4 )式 で 与 え
ら れ な け れ ば な ら な い こ と を 示 す（ 詳 細 は 付 録 2 . 5 参 照 ）。式 を 再
記 す る と  










∂ γ  
今 解 を ( 2 . 4 . 5 )式 の 形 で 与 え ら れ る と す る と 、 式 を 整 理 す る こ と に
よ り 次 式 が 与 え ら れ る 。  
( ) tin eM
f
in ωφγωφ 02 1 =++&&  ( 2 . 4 . 1 2 )  
( 2 . 4 . 1 2 )式 を 解 く と (t)φ は 次 の よ う に 求 め ら れ る 。  
exciting 
   force 
Tn 
l 
〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 
〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 




















0 11)(  ( 2 . 4 . 1 3 )  
こ こ で  M： 等 価 ビ ー ム 質 量 ( = m l / 2 )  [ k g ]  
f 0： 端 部 集 中 起 振 力  [ N ]  
波 項 の 時 間 的 経 過 に 関 心 が あ る の で 時 間 t を 波 項 に 対 応 す る 次 式
で 与 え る 。  
( )L,2,1,02 == mmt
nω
π
 ( 2 . 4 . 1 4 )  





















πφ  ( 2 . 4 . 1 5 )  
( 2 . 4 . 1 5 )式 は n 波 項 目 毎 の 和 を 表 し て お り ( 2 . 4 . 1 1 )式 と 同 一 の 表 現
式 と な っ て い る 。 し た が っ て n 節 振 動 の 場 合 の 振 動 方 程 式 は
( 2 . 4 . 4 )式 で 与 え ら れ 、1 節 振 動 に 対 応 し た ( 2 . 4 . 3 )式 も 包 含 す る こ と
が 確 認 さ れ た 。  
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2 . 5 高 次 振 動 領 域 へ の 振 動 方 程 式 の 拡 張 
 
 船 舶 に お い て 問 題 と な る 1 0 H Z～ 2 0 H Z の 振 動 領 域 は 、主 船 体 振 動
に 関 し て は 高 次 振 動 （ 節 数 で い え ば 5 節 以 上 ） の 領 域 に あ り 、 曲
げ 変 形 の み な ら ず 剪 断 変 形 、 回 転 慣 性 の 影 響 を 考 慮 し な け れ ば な
ら な い 。  
今 曲 げ に よ る ビ ー ム の 回 転 角 を ψ 、 曲 げ 変 形 お よ び 剪 断 変 形 に よ
る 合 計 の た わ み を y と し 、 構 造 減 衰 を 考 慮 し た と き の 振 動 方 程 式
は 次 式 で 与 え ら れ る 。 詳 細 な 式 の 展 開 を 付 録 2 . 6 に 示 す 。  







































inm s  ( 2 . 5 . 1 )  
こ こ で  E I： 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
GAk ′ ： 剪 断 剛 性  [ N ]  
bγ ： 曲 げ 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 率 ［ 無 次 元 ］  
sγ ： 剪 断 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 率 ［ 無 次 元 ］  
y ( x , t )： ビ ー ム の た わ み  [ m ]  
),( txψ ： 曲 げ に よ る 回 転 角 [無 次 元 ]  
m： 単 位 長 さ 当 た り の 質 量  [ k g･m - 1 ]  
r： 断 面 の 回 転 半 径  [ m ]  
( 2 . 5 . 1 )式 に 次 式 の た わ み 式 を 仮 定 し て 代 入 す る 。  
( ) ( )tinn nnexlytxy εω
λ −⋅= cos,  ( 2 . 5 . 2 )  
こ こ で  πλ nn =  
計 算 式 を 展 開 す る こ と に よ り 円 固 有 振 動 数 nω と 等 価 減 衰 係 数 nε は



















++=  ( 2 . 5 . 4 )  


















 ( 2 . 5 . 5 )  










λβγαγγπδ  ( 2 . 5 . 6 )  
bγ と sγ 間 に は 、 微 小 要 素 の つ り 合 い よ り 次 の 関 係 が 導 か れ る 。  
( ) bs γνγ += 1  ( 2 . 5 . 7 )  
こ こ で  ν ： ポ ア ソ ン 比 ( = 0 . 3 )  










ανλγπδ  ( 2 . 5 . 8 )  
と し て 与 え ら れ る 。  
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2 . 6 実 験 お よ び 数 値 的 検 証 
 
 一 般 に 鋼 材 の 振 動 減 衰 を 対 数 減 衰 率( )δ と し て 無 次 元 化 す る と 、
振 動 数 に 無 関 係 に 一 定 値 を 示 す と い わ れ て い る 。 一 方 、 船 体 振 動
に お い て は 、バ ラ ツ キ は 非 常 に 大 き い も の の 、 F i g . 2 . 6 . 1 に 動 倍 率
の 形 で 表 し た 実 験 結 果 で 示 す よ う に 振 動 数 に ほ ぼ 逆 比 例 す る 動 倍
率 ( )δπ と な る こ と 、対 数 減 衰 率 ( )δ で い え ば 振 動 数 に 比 例 す る 関 係
を 有 す る こ と か ら 貨 物 や 海 洋 へ 発 散 す る エ ネ ル ギ ー を 含 め て 周 波











F i g . 2 . 6 . 1 R e l a t i o n  b e t w e e n  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  (π /δ )  
a n d  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  ( J o h n s o n )  
 
 構 造 減 衰 と い わ れ る 歪 依 存 で 振 動 数 に 無 関 係 な 特 性 を 有 す る 材
料 に よ っ て 構 成 さ れ る 船 体 構 造 が 周 波 数 依 存 性 を 示 す 理 由 に つ い
て は 2 . 4 節 お よ び 2 . 5 節 で 述 べ た が 本 節 で は 、  
 
a .  同 一 モ ー ド で は 周 波 数 に 関 係 な く 一 定 の 対 数 減 衰 率 ( )δ を 与
え る  
b .  振 動 モ ー ド が 異 な れ ば そ の 振 動 節 数 に ほ ぼ 比 例 し た 形 で 対
数 減 衰 率 ( )δ は 変 化 す る  
 












2 to 6 Node Modes 
● All Welded 
× Part Riveted 
600 
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2 . 6 . 1 実 験 （ そ の １  片 持 梁 ） 
 
 F i g . 2 . 6 . 2 に 示 す 平 板 を 片 持 梁 と し て 自 由 端 に 強 制 変 位 を 与 え 、
変 位 の 拘 束 を 瞬 時 に は ず し て 自 然 減 衰 振 動 さ せ る こ と に よ り 対 数
減 衰 率 を 計 測 し た 。 な お 、 平 板 の み の 場 合 と 、 平 板 の 長 さ 方 向 に








F i g . 2 . 6 . 2   Te s t  s p e c i m e n  f o r  m e a s u r e m e n t  i n  a i r  
 
実 験 に お い て は 、 高 次 の 振 動 成 分 発 生 を 防 止 す る た め 、 自 由 端
に 集 中 質 量 と し て 丸 鋼 を 配 置 し た 。そ の 結 果 F i g . 2 . 6 . 3 に 一 例 を 示










( b )  D i s t r i b u t i o n  o f  e i g e n  f r e q u e n c y  


















P h o t o  2 . 6 . 1 に 空 中 振 動 実 験 の 様 子 を 示 す 。  
 実 験 は 片 持 梁 の ス パ ン を 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 m m の 4 種 類 と し て 振
動 数 に よ る 対 数 減 衰 率 ( )δ の 変 化 を 計 測 し た 。 Ta b l e  2 . 6 . 1 に 計 算 振












P h o t o  2 . 6 . 1   S p e c i m e n  a n d  i n s t r u m e n t  f o r  m e a s u r e m e n t  i n  a i r  
 
Ta b l e  2 . 6 . 1   C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  f r e q u e n c y  ( H z )  
S p a n  l  ( m m )  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  
C a l c u l a t e d  1 4 . 7  9 . 2  6 . 3  4 . 7  
i n  a i r  
M e a s u r e d  1 3 . 8  8 . 6  6 . 0  4 . 5  
 
 F i g . 2 . 6 . 4 に 母 材（ 溶 接 ビ ー ド 無 し ）と 溶 接 ビ ー ド 付 き 平 板 の 対
数 減 衰 率 ( )δ を 示 す 。溶 接 ビ ー ド の 有 無 に よ る 対 数 減 衰 率 ( )δ の 違 い
は 小 さ く 、 そ の 差 は 無 視 で き る 。 ま た 振 動 数 の 変 化 に よ る 対 数 減




















F i g . 2 . 6 . 4   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  b a s e  a n d  w e l d e d  m e t a l  i n  a i r  
 
 さ ら に 、 接 水 振 動 時 の 減 衰 挙 動 を 調 査 す る た め に 、 平 板 両 面 に
2 5 m m 深 さ の ウ レ タ ン 材 を 貼 付 し た 場 合 の 実 験 を 行 っ た 。  
ウ レ タ ン 材 貼 付 の 目 的 は 、  
 
a .  接 水 振 動 時 、 平 板 の 水 面 か ら の 跳 ね 上 が り に よ る 水 面 衝 撃
を 防 止 す る こ と  
b .  異 物 質 貼 付 に よ る 対 数 減 衰 率 ( )δ の 周 波 数 依 存 性 発 生 の 有 無
確 認  
 
で あ る 。  
 F i g . 2 . 6 . 5 に 鋼 材 平 板 へ の ウ レ タ ン 貼 付 状 況 を 示 す 。こ の と き ウ
レ タ ン に よ る 減 衰 効 果 を 緩 和 す る た め 2 0 m m ピ ッ チ で 深 さ 2 0 m m
の 切 り 目 を 入 れ 、 接 水 振 動 時 切 れ 目 へ の 水 の 流 出 入 を 防 止 す る た
め サ ラ ン ラ ッ プ で カ バ ー し 、 さ ら に ウ レ タ ン 幅 は 接 水 振 動 時 の 付
加 質 量 を 変 化 さ せ る た め 5 0 m m と 1 0 0 m m と し た 。な お 、片 持 梁 の
長 さ は 平 板 の み の 場 合 と 同 様 、 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 m m の 4 種 類 で あ
る 。各 片 持 梁 長 さ に 対 す る 固 有 振 動 数 は Ta b l e  2 . 6 . 1 に 示 す 結 果 と
ほ と ん ど 変 わ ら ず ウ レ タ ン 貼 付 に よ る 剛 性 の 変 化 は 無 視 で き る こ
と を 確 認 し て い る 。  























































F i g . 2 . 6 . 5   Te s t  s p e c i m e n  f o r  m e a s u r e m e n t  o n  w a t e r  
 
 F i g . 2 . 6 . 6 に ウ レ タ ン 幅 1 0 0 m m の 場 合 、 F i g . 2 . 6 . 7 に ウ レ タ ン 幅












F i g . 2 . 6 . 6   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  i n  a i r  












(c) with 100mm urethane 
20mm pitch 
saw cut （1mm×20mm）
(d) saw cut of urethane 
clamped 
200 













































































F i g . 2 . 6 . 7   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  i n  a i r  
       w i t h  5 0 m m  u r e t h a n e  
 
F i g . 2 . 6 . 6 お よ び F i g . 2 . 6 . 7 に 示 す 結 果 を 要 約 す る と 、  
 
a .  バ ラ ツ キ は 見 ら れ る も の の 対 数 減 衰 率 ( )δ は 振 動 数 に 関 係 な
く ほ ぼ 一 定  
b .  溶 接 材 の 方 が 母 材 の ま ま の 場 合 よ り も 幾 分 高 め の 対 数 減 衰
率 ( )δ を 与 え る  
c .  ウ レ タ ン 貼 付 に よ り 鋼 材 の み の 場 合 に 比 較 し て 3 倍 程 度 大
き な 対 数 減 衰 率 ( )δ を 与 え る が 、ウ レ タ ン 幅 5 0 m m と 1 0 0 m m
で 比 較 す る と 両 者 ほ ぼ 同 じ 値 を 示 す  
 
と い う 結 果 を 得 た 。  
 こ の よ う に 本 実 験 か ら は 対 数 減 衰 率( )δ の 周 波 数 依 存 性 は 見 出
さ れ ず 、 構 造 減 衰 的 挙 動 す な わ ち 同 一 モ ー ド で あ れ ば 周 波 数 に 関
係 な く 一 定 の 対 数 減 衰 率 ( )δ を 与 え る こ と が 確 認 さ れ た 。  
 
2 . 6 . 2 実 験 （ そ の 2 両 端 自 由 ビ ー ム ） 
 

































































程 度 と し て 溝 型 鋼 を 支 持 し ， 端 部 に 周 期 的 起 振 力 を 与 え て 十 分 に
同 調 さ せ た 後 起 動 力 を と り さ り 自 然 減 衰 さ せ る こ と に よ り 両 端 自
由 ビ ー ム の 減 衰 特 性 を 調 査 し た 。  
 
P h o t o  2 . 6 . 2   M o d e l  s e t t l e m e n t  o n  a i r  c u s h i o n  
 




















100 100 100 100 100
(a) section
(c) panel breaker (d) fore and aft wall
(b) plan
(c) panel b aker
2000 & 4000
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実 験 に 用 い た ビ ー ム の 長 さ は 2 m と 4 m で あ り 振 動 節 数 と 対 数 減 衰
率 の 関 係 を F i g . 2 . 6 . 9 に 示 す 。対 数 減 衰 率  δ  は 振 動 節 数 と 正 比 例 関
係 に あ り ， 振 動 数 と 直 接 関 係 な い こ と は 当 然 同 一 節 数 で 振 動 数 が
変 化 す る 2 m と 4 m の ビ ー ム が ほ ぼ 同 一 の 値 を と る こ と か ら わ か る 。
な お ， F i g . 2 . 6 . 9 に は 2 . 6 . 1 で 記 述 し た 片 持 梁 の 実 験 結 果 を 振 動 節
数 1 の と こ ろ に プ ロ ッ ト し て い る 。  こ れ も よ く 線 上 に あ る こ と
が わ か る 。  
 
 
F i g . 2 . 6 . 9   R e l a t i o n  b e t w e e n  l o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  
        a n d  n o d a l  n u m b e r  ( i n  a i r  v i b r a t i o n )  
 
2 . 6 . 3 数 値 的 検 証 
 
 熊 井 は 船 舶 振 動 に お け る 減 衰 を 動 粘 性 減 衰 に よ る も の と し て 次



































































































m  ( 2 . 6 . 1 )  
こ こ で  E I： 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
GAk ′ ： 剪 断 剛 性  [ N ]  
µ： 曲 げ 変 形 に 対 す る 動 粘 性 減 衰 率  [ s ]  
ν ： 剪 断 変 形 に 対 す る 動 粘 性 減 衰 率  [ s ]  
y ( x , t )： ビ ー ム の た わ み  [ m ]  
),( txψ ： 曲 げ に よ る 回 転 角 ［ 無 次 元 ］  
m： 単 位 長 さ 当 た り の 質 量  [ k g･m - 1 ]  
r： 断 面 の 回 転 半 径  [ m ]  
 
さ ら に 、 円 固 有 振 動 数 ( )nω と 対 数 減 衰 率 ( )nδ を 各 々 次 の よ う に 与 え


















++=  ( 2 . 6 . 3 )  


























 ( 2 . 6 . 4 )  
( 2 . 6 . 2 )式 は ( 2 . 5 . 3 )式 と 同 一 の 結 果 と な っ て い る 。対 数 減 衰 率 ( )nδ は
( 2 . 6 . 3 )式 で 明 ら か な よ う に nω に ほ ぼ 比 例 す る 関 係 を 与 え る 。  
こ こ で は 熊 井 の 方 法 に よ る 対 数 減 衰 率 ( )nδ と 構 造 減 衰 を 考 慮 し た
場 合 の ( 2 . 5 . 6 )式 と の 比 較 を 行 う 。  
比 較 の 対 象 船 と し て 大 型 、 中 型 、 小 型 船 の 3 隻 （ ケ ー プ サ イ ズ バ
ル ク キ ャ リ ア 、ア フ ラ マ ッ ク ス タ ン カ ー 、ガ ス 船 ）を 選 ん だ 。Ta b l e  




Ta b l e  2 . 6 . 2   P r i n c i p a l  d i m e n s i o n  a n d  d a t a  i n  u s e  
Ship type Cape size B.C. Afra max T. Gas carrier 
L  (m) 279.00 232.00 148.00 
B  (m) 45.00 42.00 25.00 











d  (m) :  ballast  condition 7.63 7.21 6.40 
moment of inertia 
I  (m4) 
591.9 353.6 71.55 
shear area 
As  (m2) 
1.47 1.61 0.601 
displacement 
Δ (ton) 
7.747×104 5.53×104 1.54×104 
correction factor depending on ship type
Cn 
0.769 0.748 0.748 
radius of gyration 
A
Ir =  (m) 10.3 8.23 6.65 
block coefficient 
Cb 





 damping coefficient against bending 
μ (s) (kumai) 
1.7×10- 3 
 damping coefficient against shearing 
ν (s) (kumai) 
0.45×10- 3 
 
F i g . 2 . 6 . 1 0 に こ れ ら 3 サ イ ズ の 船 の 対 数 減 衰 率 ( )δ を 振 動 数 を 横 軸
























F i g . 2 . 6 . 1 0   R e l a t i o n  b e t w e e n  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
      a n d  l o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  
 
熊 井 の 方 法 に よ れ ば 対 数 減 衰 率 ( )δ は 円 固 有 振 動 数 ( )nω し た が っ て  
船 体 の 振 動 数 に ほ ぼ 比 例 し て 変 化 す る 。 大 型 船 は 小 型 船 に 比 較 し
て 各 節 の 振 動 数 が 低 く な る た め 、対 数 減 衰 率 ( )δ は ケ ー プ サ イ ズ バ
ル ク キ ャ リ ア （ 大 型 ） →  ア フ ラ マ ッ ク ス タ ン カ ー （ 中 型 ） →  ガ
ス 船 （ 小 型 ） の 順 で 増 加 し て い く 。  
一 方 、 本 論 文 の 方 法 に よ れ ば 船 の サ イ ズ に 関 係 な く ほ ぼ 同 一 の 傾
向 を 示 す 。  
F i g . 2 . 6 . 1 1 に 振 動 節 数 を 横 軸 に 3 隻 の 対 数 減 衰 率 ( )δ の 変 化 を 示 す 。
本 論 文 の 方 法 に よ れ ば 船 の サ イ ズ に 関 係 な く ほ ぼ 同 一 の 変 化 を 示
す が 、 熊 井 の 方 法 に よ れ ば 船 の サ イ ズ に よ り 対 数 減 衰 率 が 変 化 す
る 。 F i g . 2 . 6 . 1 に 示 す 動 倍 率 ( )δπ の バ ラ ツ キ は 、 振 動 節 数 を 横 軸 に





























































F i g . 2 . 6 . 1 1   R e l a t i o n  b e t w e e n  n o d e  n u m b e r  













































2 . 7 結 言 
 
 2 章 で は 船 舶 振 動 の 支 配 的 要 素 と な る 主 船 体 の 振 動 応 答 特 性 に
焦 点 を 絞 り 、 慣 例 的 に 用 い ら れ 、 か つ 振 動 教 科 書 に も 記 載 さ れ て
い る 振 動 方 程 式 に つ い て 、 そ の 問 題 点 を 明 ら か に す る た め 、 振 動
問 題 の 基 本 と な る 質 量 － バ ネ － 減 衰 モ デ ル を 用 い て 分 析 を 行 い 、
主 船 体 曲 げ 振 動 の 基 本 モ デ ル と な る ビ ー ム の 横 ぶ れ （ 曲 げ ） 振 動
に お け る 波 動 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  
こ の 検 討 結 果 か ら 波 動 特 性 を 考 慮 し た 場 合 の あ る べ き 振 動 方 程 式
を 導 き さ ら に 高 次 振 動（ 高 節 振 動 ）領 域 へ 振 動 方 程 式 を 拡 張 し た 。  
船 体 構 造 を 構 成 す る 鋼 材 の 減 衰 特 性 は 、 動 粘 性 効 果 を 示 す 振 動 速
度 依 存 性 を 示 す の で な く 、 振 動 速 度 に 依 存 し な い 構 造 特 性 に あ る
が 、 こ の こ と を 確 認 す る 基 礎 実 験 を 行 い 、 さ ら に 慣 例 的 に 用 い ら
れ る 動 粘 性 結 果 を 考 慮 し た 振 動 方 程 式 と 今 回 提 案 す る 構 造 減 衰 を
考 慮 し た 場 合 と の 数 値 的 比 較 を 行 っ た 。  
2 章 で の 結 果 を 総 括 す る と 以 下 の と お り で あ る 。  
 
( 1 )  振 動 応 答 の 基 本 的 特 性  
 振 動 問 題 の 基 本 的 モ デ ル で あ る 質 量 － バ ネ － 減 衰 （ 動 粘 性 あ る
い は ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ） 系 に 周 期 的 起 振 力 が 働 く 場 合 に つ い て 分 析
を 行 い 、 共 振 と は 、  
 
イ ．  瞬 時 に 共 振 に 到 る も の で な く 、理 論 的 に は 無 限 の 繰 り 返 し
の 後 に 共 振 値 に 漸 近 す る  
ロ ．  過 去 の 振 動 履 歴 の 累 積 が 共 振 を 形 成 す る 
 
こ と を 示 し た 。  
 
( 2 )  構 造 減 衰 と 動 粘 性 減 衰  
 構 造 減 衰 と 動 粘 性 減 衰 を エ ネ ル ギ ー 的 に 等 置 す る こ と に よ り 構
造 減 衰 を 表 現 す る 基 本 的 振 動 方 程 式 を 示 し た 。  
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( 3 )  構 造 減 衰 を 考 慮 し た 場 合 の 振 動 方 程 式 の 特 性  
 主 船 体 横 ぶ れ （ 曲 げ ） 振 動 を ビ ー ム の 振 動 問 題 に 置 き 換 え て 考
察 し た 。 ま ず 振 動 波 形 は 一 端 か ら 発 し た 波 動 が 他 端 で 反 射 し 、 そ
の 繰 り 返 し の 累 積 結 果 で あ る こ と を 明 ら か に し 、 波 動 速 度 を 考 慮
し た 場 合 、 n 節 振 動 で は n 波 毎 の 波 動 振 幅 の 累 積 が 振 動 波 型 を 形
成 す る こ と を 明 ら か に し た 。 そ し て こ の こ と を 考 慮 し た 場 合 の 振
動 基 本 方 程 式 が  










∂ γ  
で 与 え ら れ る こ と を 明 ら か に し た 。  
 
( 4 )  高 次 振 動 領 域 へ の 拡 張  
 ビ ー ム の 振 動 の 波 動 性 と 構 造 減 衰 特 性 を 考 慮 し た 高 次 振 動 領 域
ま で 包 含 す る ビ ー ム の 振 動 方 程 式 を 導 い た 。 高 次 振 動 領 域 で は 曲
げ 変 形 に 加 え て 剪 断 変 形 さ ら に 断 面 の 回 転 慣 性 が 影 響 を 与 え る が 、
こ の 両 者 を 含 め た 振 動 方 程 式 と し て 与 え た 。  
 
( 5 )  実 験 お よ び 数 値 的 検 証  
 4 種 類 の 長 さ の 片 持 梁 の 自 然 減 衰 振 動 実 験 を 行 い 、 振 動 数 の 違
い に よ る 対 数 減 衰 率 の 変 化 を 調 査 し た 。 実 験 の 結 果 同 一 モ ー ド で
は 振 動 数 に 関 係 な い 一 定 し た 対 数 減 衰 率 を 与 え る 構 造 減 衰 の 特 性
を 有 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
 さ ら に 2 m と 4 m の 長 さ を 有 す る 溝 型 鋼 の 空 中 振 動 実 験 を 行 い 、
対 数 減 衰 率 が 振 動 節 数 に 比 例 す る こ と を 実 験 的 に 確 認 し た 。  
 こ の こ と か ら 従 来 用 い ら れ て き た 対 数 減 衰 率 の 振 動 速 度 （ 振 動
数 ） 依 存 性 は 物 理 的 根 拠 が 薄 弱 な こ と も あ り 、 今 回 提 案 す る 構 造
減 衰 を 考 慮 し た 振 動 方 程 式 を 用 い る べ き こ と を 示 し た 。  
 ま た 、 高 次 振 動 ま で を 包 含 す る 従 来 の 振 動 方 程 式 （ 熊 井 の 式 ）
と 提 案 す る 振 動 方 程 式 を 用 い て 船 の サ イ ズ を ほ ぼ 包 含 す る 3 種 類
の 船 舶 に 対 し て 比 較 計 算 を 行 い 、 提 案 す る 方 程 式 を 用 い れ ば 対 数
減 衰 率 は 船 の サ イ ズ （ し た が っ て 振 動 数 の 違 い ） に 関 係 な く 節 数
に ほ ぼ 比 例 す る 形 で 変 化 す る こ と を 示 し た 。 従 来 式 で は 船 の サ イ
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ズ に よ り 対 数 減 衰 率 は 各 々 異 な っ た 傾 向 を 与 え 、 こ れ が 従 来 の 対

















3 . 1 序 言 
 
3 . 1 . 1 概 要 
 
 海 洋 上 を 航 行 す る 船 舶 が プ ロ ペ ラ や 主 機 関 か ら 生 じ る 起 振 力 に
よ り 振 動 を 生 じ る 場 合 ， 船 体 の 振 動 に よ り 環 境 と し て の 流 体 も 振
動 す る 。こ の 流 体 振 動 に よ り 流 体 は 運 動 エ ネ ル ギ ー を 発 生 さ せ る 。
そ の 量 は 船 体 そ の も の の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 数 倍 に も 達 す る と い わ
れ て い る 。  
一 方 ， 船 舶 は 主 船 体 の 振 動 に 加 え て 二 重 底 構 造 等 と の 連 成 振 動
も 生 じ ， 現 象 を 複 雑 に す る 。 い わ ゆ る 複 合 振 動 場 に お け る 流 体 運
動 エ ネ ル ギ ー の 定 量 的 推 定 が 必 要 と な る 。  
こ の 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー を 主 船 体 の 振 動 レ ベ ル で 表 現 し た と き 表
れ る の が 付 加 質 量 と い う 物 理 量 で あ る 。  
本 章 で は 複 合 振 動 場 に お け る 付 加 質 量 の 推 定 法 に つ い て 述 べ ，
こ の 付 加 質 量 あ る い は 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 密 接 な 関 係 を 有 す る
流 体 減 衰 エ ネ ル ギ ー に つ い て 記 述 す る こ と と す る 。  
 
3 . 2 に お い て は 船 舶 環 境 と し て の 流 体 場 を 完 全 流 体 場 と し て 考
え ポ テ ン シ ャ ル 場 を 設 定 し ， こ の ポ テ ン シ ャ ル 場 か ら 流 体 付 加 質
量 を 求 め る 方 法 に つ い て 述 べ る 。  
ま た R a y l e i g h の 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 の 概 念 を こ の 完 全 流 体 場 に 適
用 す る こ と に よ り 時 間 あ た り の 流 体 減 衰 エ ネ ル ギ ー を 算 出 す る 方
法 に つ い て 述 べ ， か つ ， 付 加 質 量 と 時 間 あ た り の 流 体 減 衰 エ ネ ル
ギ ー 間 の 関 係 を 明 ら か に す る 。  
さ ら に 複 合 振 動 場 に お け る 付 加 質 量 の 生 成 に つ い て 述 べ ， 主 船
体 付 加 質 量 と 二 重 底 振 動 に よ る 付 加 質 量 に 加 え て ， 主 船 体 と 二 重
底 の 連 成 付 加 質 量 発 生 の 条 件 に つ い て 述 べ る 。  
 
3 . 3 に お い て は 振 動 に よ り 生 じ る 船 底 に 沿 直 方 向 の 流 体 速 度 が ，
船 の 幅 方 向 に 放 物 線 状 に 分 布 す る 場 合 の 二 次 元 速 度 ポ テ ン シ ャ ル
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の 導 出 法 に つ い て 記 述 す る 。 船 の 幅 方 向 に 均 等 な 速 度 分 布 の 場 合
に つ い て は 既 に 計 算 法 が 明 ら か に さ れ て い る が ， 放 物 線 分 布 へ の
拡 張 を 試 み る 。  
 
3 . 4 に お い て は 3 . 3 で 明 ら か と な っ た 二 次 元 付 加 質 量 計 算 法 を 三
次 元 問 題 に 拡 張 す る 。 三 次 元 問 題 と は 船 の 長 さ 方 向 に 流 体 が 拡 散
す る こ と に よ る 影 響 を 評 価 す る こ と で あ り 船 の 長 さ に わ た っ て 分
布 す る 振 動 波 形 に よ る 拡 散 効 果 に つ い て そ の 計 算 法 を 明 ら か に す
る 。  
 
3 . 5 に お い て は 3 . 4 で 明 ら か に し た 三 次 元 流 体 拡 散 効 果 を 三 次 元
修 正 係 数 と い う 計 算 に 適 用 し や す い 形 で 表 現 す る 。 す な わ ち 二 次
元 付 加 質 量 に 三 次 元 影 響 を 考 慮 し た 係 数 を 掛 け る こ と に よ り 付 加
質 量 に 及 ぼ す 三 次 元 効 果 を 振 動 計 算 に 取 り 込 む 方 法 で あ る 。  
 
3 . 6 に お い て は 実 験 お よ び 数 値 計 算 に よ る 検 証 を 行 う 。 ま ず 時
間 あ た り 減 衰 エ ネ ル ギ ー 計 算 に 必 要 な R a y l e i g h の 速 度 に 比 例 す る
抵 抗  λ  に つ い て 実 験 的 に そ の オ ー ダ ー を 明 ら か に す る 。  
ひ き つ づ き ， 船 の サ イ ズ を ほ ぼ 網 羅 す る 3 隻 の 船 舶 に 対 し て 二 次
元 付 加 質 量 の 計 算 を 行 い ， 主 船 体 単 独 ， 二 重 底 単 独 振 動 の 場 合 の
付 加 質 量 に 加 え て こ れ ら の 連 成 に よ る 付 加 質 量 を 明 ら か に す る 。  
さ ら に 付 加 質 量 の 三 次 元 修 正 係 数 に つ い て 計 算 を 行 い ， 振 動 モ ー
ド に よ る ， ま た 連 成 効 果 に よ る 三 次 元 修 正 係 数 の 変 動 特 性 に つ い
て 明 ら か に す る 。  
 
3 . 7 に お い て は 3 章 の ま と め と 全 体 的 考 察 を 行 う 。  
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3 . 1 . 2 本 章 で 用 い ら れ る 記 号 と そ の 説 明 
 
T  ： 三 次 元 流 体 場 の 運 動 エ ネ ル ギ ー  [ N･m ]  
D  ： 三 次 元 流 体 場 に お け る 時 間 あ た り  
 減 衰 エ ネ ル ギ ー  [ N･m･s - 1 ]  
( )tzyx ,,,φ  ： 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  [ m 2･s - 1 ]  
( )tzyx ,,,ψ ： 流 れ 関 数  [ m 2･s - 1 ]  
( )zyx ,,φ  ： こ れ に 速 度 を 掛 け 合 わ せ る こ と に よ り  
 速 度 ポ テ ン シ ャ ル を 与 え る 関 数  [ m ]  
)(tδ&  ： 速 度 の 代 表 値  [ m･s - 1 ]  
M ℓ  ： 三 次 元 付 加 質 量  [ k g ]  
m ℓ  ： 二 次 元 付 加 質 量  [ k g･m - 1 ]  
λ  ： 二 つ の 意 味 で 使 わ れ て い る 。  
 一 つ は R a y l e i g h の 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 係 数  [ s - 1 ]  と し て  
 別 に は 船 の 半 幅 b と 吃 水 d の 比 値 ［ 無 次 元 ］ と し て 。  
ρ  ： 流 体 の 密 度  [ k g･m - 3 ]  
S  ： 船 の 断 面 半 幅 あ た り の 没 水 断 面 積  [ m 2 ]  
b  ： 船 の 半 幅  [ m ]  
d  ： 船 の 吃 水  [ m ]  
σ  ： 没 水 断 面 積 比 ( = S / b d )［ 無 次 元 ］  
b 0  ： 船 体 断 面 形 状 を 円 に 写 像 す る 場 合 の 半 径  [ m ]  
r  ： 原 点 か ら の 距 離  
ξ  ： 写 像 円 の 半 径 b 0 と 船 の 半 幅 b と の 比 ［ 無 次 元 ］  
η  ： 船 底 に 沿 直 方 向 の 振 動 速 度 の 船 の 幅 方 向 へ の 変 化 を 与  
 え る 指 標 値［ 無 次 元 ］と し て 用 い る 場 合 と ，付 加 質 量 と  
 合 計 質 量 の 比 と し て 用 い る 場 合 の 二 つ あ る  
γ  ： 構 造 減 衰 係 数 ［ 無 次 元 ］  
δ  ： 対 数 減 衰 率 ［ 無 次 元 ］  
J i j  ： 付 加 質 量 三 次 元 修 正 係 数 ［ 無 次 元 ］  
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3 . 2 ポ テ ン シ ャ ル 場 に お け る 付 加 質 量 お よ び 流 体 減 衰 力 
 
 船 体 振 動 に よ っ て 流 体 に 生 じ る 時 間 変 動 の 速 度 場 は 船 の 排 水 量
に 数 倍 す る 付 加 質 量 効 果 を 与 え る に も か か わ ら ず ， 流 体 場 を 完 全
流 体 と し て 仮 定 す る た め 減 衰 力 は 生 じ な い も の と し て こ れ ま で 取
り 扱 わ れ て き た 。  
 一 方 ， 自 由 表 面 を 有 す る タ ン ク 内 流 体 に つ い て は 周 期 的 外 力 に
よ り 同 調 現 象 （ ス ロ ッ シ ン グ ） が 生 じ る 。  
 こ の よ う な ス ロ ッ シ ン グ 問 題 を ポ テ ン シ ャ ル 問 題 と し て 解 析 す
る と き ， R a y l e i g h に よ っ て 導 入 さ れ た 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 の 概 念
を 用 い る こ と に よ り ， 応 答 を 有 限 に 押 さ え 有 用 な 結 果 を 与 え る こ
と が 示 さ れ た［ 2 8］。筆 者 も こ の 概 念 を 用 い た タ ン ク 内 流 体 の ス ロ
ッ シ ン グ 解 析 を 行 い ， 実 験 結 果 と 良 好 な 一 致 を す る こ と を 報 告 し
た ［ 2 1］。  
 本 節 で は ， 船 体 振 動 に よ る 流 体 場 が 保 有 す る 運 動 エ ネ ル ギ ー 量
と R a y l e i g h の 概 念 を 用 い た 場 合 の 流 体 減 衰 エ ネ ル ギ ー を 導 き ，こ
の 両 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 の 関 係 に つ い て 明 ら か に す る 。  
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3 . 2 . 1 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 の 関 係 
 
 今F i g . 3 . 2 . 1 に 示 す よ う な 流 体 場 に お い て ，船 体 振 動 に よ り 流 体













F i g . 3 . 2 . 1   B o u n d a r y  o f  l i q u i d  s u r r o u n d i n g  s h i p  
      a n d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
 
G r e e n の 定 理  
( ) ∫∫ ∂∂=+∇⋅∇ SV SdnVUdvVUVU ∆  ( 3 . 2 . 1 )  
に 対 し て φ== VU と お け ば 完 全 流 体 は L a p l a c e の 方 程 式 0=φ∆ を 満
足 し な け れ ば な ら な い の で 次 の よ う に 運 動 エ ネ ル ギ ー T が 与 え ら
れ る こ と に な る 。  
 ( ) ∫∫ ∂∂=∆= SV SdndvT φφρφρ 22 2  
∫∫∫ ∂∂+∂∂+∂∂= SFs dSndFydsn φφρφφρφφρ 222  ( 3 . 2 . 2 )  
こ こ で ( 3 . 2 . 1 )式 お よ び ( 3 . 2 . 2 )式 で 用 い ら れ て い る 記 号 の 意 味 は 次
の と お り で あ る 。  
s ship of surface wetted













  s： 船 体 表 面 [ m 2 ]  
  F： 自 由 表 面 [ m 2 ]  
  S： 流 体 境 界 面 [ m 2 ]  
  S ： 境 界 全 表 面 ( = s + F + S )  [ m 2 ]  
  ρ ： 流 体 密 度 [ k g･m - 3 ]  
  φ ： 速 度 ポ テ ン シ ャ ル [ m 2 s - 1 ]  










φφωφ  ( 3 . 2 . 3 )  
 こ こ で  ω： 流 体 場 に 伝 達 さ れ る 船 体 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  




く ， 円 固 有 振 動 数 ω  は 大 き い た め  ( 3 . 2 . 3 )式 に 示 す よ う に 0=φ が 用
い ら れ る 。  
一 方 無 限 遠 で の 流 体 境 界 面 に 対 し て は 境 界 面 に 鉛 直 方 向 の 速 度
n∂
∂φ







 ( 3 . 2 . 4 )  
と 考 え て よ い 。  
( 3 . 2 . 3 )式 お よ び  ( 3 . 2 . 4 )式 を 考 慮 す る こ と に よ り 流 体 場 の 運 動 エ
ネ ル ギ ー T は 船 体 表 面 積 分 の み で 次 の よ う に 与 え ら れ る こ と に な
る 。  
∫ ∂∂= s dsnT φφρ2  ( s： w e t t e d  s u r f a c e  o f  s h i p )  ( 3 . 2 . 5 )  
こ こ で 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ ( x , y , z , t )  が 船 体 振 動 時 の 変 位 代 表 値  
δ ( t )  を 用 い て  
( ) ( ) ( )zyxttzyx ,,,,, φδφ &=  ( 3 . 2 . 6 )  
と 与 え ら れ る と す る 。 )(tδ& は 速 度 の 次 元 を 有 し ( )zyx ,,φ は 距 離 の 次
元 を も つ 。 ( 3 . 2 . 6 )式 を  ( 3 . 2 . 5 )式 に 代 入 す る こ と に よ り 運 動 エ ネ ル
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1 δφφρδ && lMdsnT s =⌡
⌠
∂
∂=  ( 3 . 2 . 7 )  








M φφρl  ( 3 . 2 . 8 )  
で 与 え ら れ る 。振 動 に よ る 流 体 場 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ ( x , y , z , t )  が
与 え ら れ れ ば 船 体 表 面 上 で の 積 分 に よ り 付 加 質 量 lM ，お よ び 運 動
エ ネ ル ギ ー T が 求 め ら れ る 。  
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3 . 2 . 2 流 体 減 衰 エ ネ ル ギ  ー
 
 R e y l e i g h は 速 度 x&に 比 例 す る 抵 抗 xc&に 対 し て 次 式 で 与 え る 時 間
あ た り の 発 散 エ ネ ル ギ ー D を 定 義 し た 。  
2
2
1 xcD &=  ( 3 . 2 . 9 )  
流 体 の 減 衰 抵 抗 に こ の 概 念 を 適 用 す る と 単 位 体 積 あ た り の 速 度 に
比 例 す る 対 抗 R は 抵 抗 係 数 を  λ  と し て 次 式 で 与 え る こ と が で き る 。 
φδρλφρλ ∇=∇= &R  ( 3 . 2 . 1 0 )  











&  ( 3 . 2 . 1 1 )  
( 3 . 2 . 8 )式 の 関 係 を 用 い れ ば 時 間 あ た り 減 衰 エ ネ ル ギ ー は  
2
2
1 δλ &lMD =  ( 3 . 2 . 1 2 )  
と 与 え ら れ ， 付 加 質 量 lM と 密 接 な 関 係 を 有 す る 。  
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3 . 2 . 3 複 合 振 動 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 
 
 い ま 、 主 船 体 と 二 重 底 の 複 合 振 動 場 に つ い て 考 え 、 各 々 ポ テ ン
シ ャ ル 関 数 が 次 式 で 与 え ら れ る と す る 。  
( ) ( ) ( )



















 ( 3 . 2 . 1 3 )  
こ こ で  ( ) ( )yxyx ,~,,~ 21 φφ ： 長 さ  [ m ]  の 次 元 を 有 す る  
  p , q： ビ ー ム お よ び 二 重 底 の 振 動 モ ー ド 数  













φφφφρ  ( 3 . 2 . 1 4 )  
と 与 え ら れ る 。  
( 3 . 2 . 1 4 )式 は qp ≠ の と き （ つ ま り 直 交 関 係 の と き ）  


















( ) ( ){ }2222112121 MtMt δδ && +=  ( 3 . 2 . 1 5 )  
qp = の と き  
( ) ( )


















































( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]2112212222112121 MMttMtMt +++= δδδδ &&&&  ( 3 . 2 . 1 6 )  
で 与 え ら れ る 。  
qp ≠ の と き に は ポ テ ン シ ャ ル 間 の 連 成 は な く 個 々 の モ ー ド 毎 の エ
ネ ル ギ ー の 和 と し て 与 え ら れ る が ， qp = の と き に は ポ テ ン シ ャ ル
場 間 の 連 成 が 生 じ る こ と に な る 。 現 実 に は 主 船 体 振 動 モ ー ド p と
二 重 底 モ ー ド q に は qp = の 関 係 が 生 じ る こ と も あ る の で 付 加 質 量
を 介 し た 振 動 の 連 成 現 象 が 生 じ る こ と に な る 。  
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3 . 3 二 次 元 流 体 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 
 
 3 . 2 節 に お い て 船 体 振 動 に よ り 流 体 場 に 生 じ る 変 動 速 度 ポ テ ン
シ ャ ル  φ ( x , y , z , t )  が 求 め ら れ れ ば 流 体 の 運 動 エ ネ ル ギ ー お よ び 時
間 あ た り 減 衰 エ ネ ル ギ ー は 付 加 質 量 を 用 い て 求 め ら れ る こ と を 示
し た 。  
 三 次 元 付 加 質 量 に つ い て は 主 船 体 の 曲 げ 振 動 の よ う に 断 面 が 上
下 に 剛 体 運 動 を 起 こ す モ ー ド の 場 合 に つ い て 写 像 関 数 を 用 た 理 論
計 算 法 が 熊 井［ 1 7］［ 1 8］に よ り 明 ら か に さ れ て い る 。そ の 理 論 展
開 の 概 要 は 本 節 の 展 開 に も 関 係 す る の で 付 録 3 . 1 に と り ま と め た 。 
 二 重 底 振 動 に よ る 三 次 元 付 加 質 量 を 計 算 す る 場 合 ， 船 底 に お け
る 流 速 分 布 は 船 の 幅 方 向 に 変 化 す る の で 熊 井 の 方 法 で は こ の よ う
な 問 題 を 解 く こ と が で き な い 。 し た が っ て 船 底 に 直 角 方 向 に 流 体
速 度 が 放 物 線 分 布 す る 場 合 に も 適 用 で き る よ う に 問 題 を 拡 張 す る 。 
 実 船 の 振 動 は 主 船 体 と 二 重 底 構 造 の 連 成 と し て 表 れ る 。 こ の よ
う な 複 合 振 動 場 に お け る ポ テ ン シ ャ ル 問 題 は ， 膨 大 な デ ー タ 作 成
の 労 を 厭 わ な け れ ば ， 有 限 要 素 法 あ る い は 境 界 要 素 法 を 用 い て 数
値 結 果 を 得 る こ と は 可 能 で あ り ， 振 動 解 析 の 主 流 と な っ て い る 感
も あ る が こ の よ う な 数 値 計 算 主 体 の 方 法 は ；  
( i )  膨 大 な デ ー タ 量 で あ り ，入 力 ミ ス 発 生 の お そ れ が 多 分 に あ る
こ と と ，何 が ど の よ う に 効 く の か ，そ の 感 度 が 把 め ず ，計 算
結 果 を そ の ま ま 信 用 せ ざ る を 得 な い こ と  
( i i )  初 期 計 画 段 階 で の 検 討 に は 計 算 に 必 要 な デ ー タ が 不 足 す る
の は 避 け ら れ ず ，数 値 計 算 の 実 行 が 不 可 能 か ，も し 実 行 し た
と し て も デ ー タ に 確 実 性 が な く ，結 果 の 信 頼 性 に 欠 け る こ と  
も あ り ， 数 理 的 な ア プ ロ ー チ に よ り 入 力 デ ー タ を 極 く 限 ら れ た 数
に 限 定 し ， パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 容 易 に 計 算 を 可 能 と
す る こ と が 望 ま れ る 。 し た が っ て 本 節 で は こ の 理 論 の 基 本 と な る
二 次 元 付 加 質 量 の 計 算 法 に つ い て ま ず 記 述 す る 。  
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3 . 3 . 1 船 体 形 状 のL e w i s 変 換  
 
 今 F i g . 3 . 3 . 1 に 示 す よ う に  ζ  平 面 に お け る 半 径 r = b 0 の 円 を z 平








F i g . 3 . 3 . 1   M a p p i n g  o f  c i r c l e  t o  a r b i t r a r y  s e c t i o n  
 
こ の 場 合 z 平 面 に お け る 形 状 を 特 徴 づ け る b , d , S を パ ラ メ ー タ と
し て z と  ζ  の 関 係 を b 0 , a 1 , a 3 を パ ラ メ ー タ と し た 次 式 で 与 え る の





 ++=+= 3310 ζζζ
aabyixz  ( 3 . 3 . 1 )  





=  ( 3 . 3 . 2 )  
し た が っ て ( 3 . 3 . 2 )式 の 関 係 を ( 3 . 3 . 1 )式 に 代 入 す る と x , y は 次 の よ


































































 ( 3 . 3 . 3 )  














( a )  C i r c l e  w i t h  r a d i u s  r = b 0 ( b )  A c t u a l  s e c t i o n  g e o m e t r y  
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( ){ }θθ 3coscos1 3100 aabx ++=  ( 3 . 3 . 4 )  
( ){ }θθ 3sinsin1 3100 aaby −−=  ( 3 . 3 . 5 )  







d 0,, === ξσλ  ( 3 . 3 . 6 )  
と お く と  
a 1 , a 3 お よ び  ξ  は 次 の よ う に 与 え ら れ る （ 付 録 3 . 2 参 照 ）。  































 ( 3 . 3 . 7 )  
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3 . 3 . 2  船 底 に 鉛 直 方 向 の 速 度 が 幅 方 向 に 放 物 線 分 布 す る 場 合 の  
 二 次 元 付 加 質 量  
 
 今 F i g . 3 . 3 . 2 に 示 す よ う な 船 底 に お け る 流 速 の 放 物 線 分 布 を 考









F i g . 3 . 3 . 2   P a r a b o l i c  d i s t r i b u t i o n  o f  b o t t o m  v e l o c i t y  
 
こ の と き 速 度 v を  θ  の 関 数 と し て 表 現 す る と  ( 3 . 3 . 4 )式 を 代 入 す
る こ と に よ り  
( ) ( ) ( ){ }[ ]2312 311 θθηξδθ coscos aatv ++−= &  ( 3 . 3 . 8 )  
と し て 与 え ら れ る 。こ こ で  η  は 0≦ η≦ 1 の 値 を と り  η = 0 の 場 合 は
速 度 が 等 分 布 と な る 。ま た  ξ  は  ( 3 . 3 . 6 )  に 示 す b 0 と b の 比 で あ る 。  
 
( 1 ) 船 体 断 面 上 に お け る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ  
 
 二 次 元 座 標 ( r , θ )  に 対 し て 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ ( r , θ )  は L a p l a c e












 ( 3 . 3 . 9 )  
を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
こ の と き ， 一 般 解 は  
( ) ∑ = s
s
s sr











と し て 与 え ら れ る 。  









∂= θφ  ( 3 . 3 . 1 1 )  







F i g . 3 . 3 . 3   R e l a t i o n  b e t w e e n  v ( θ )  a n d  v r  
 
( 3 . 3 . 1 1 )式 の 関 係 に  ( 3 . 3 . 3 )式 お よ び  ( 3 . 3 . 1 0 )式 を 代 入 し て 整 理 す
る と 次 の 関 係 式 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  






s ++++−=− ∑ &
( )∑=
s
s st θαδ sin&  ( 3 . 3 . 1 2 )  
こ こ で  α s  は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

































































 ( 3 . 3 . 1 3 )  
( 3 . 3 . 1 3 )式 の 導 出 過 程 を 付 録 3 . 3 に 示 す 。  













αδ 0&−=  ( 3 . 3 . 1 4 )  
と し て 導 か れ る 。  
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( 2 ) 船 体 断 面 上 に お け る 流 れ 関 数 ψ  
 
 流 れ 関 数 ψ  は 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  と の 間 に 断 面 に 沿 直 方 向 の











vn θψφ  ( 3 . 3 . 1 5 )  







F i g . 3 . 3 . 4   R e l a t i o n  b e t w e e n  d s  a n d  d n  
 
し た が っ て 断 面 上 で の 流 れ 関 数

































1ηδ&  ( 3 . 3 . 1 6 )  
y = 0 で の  ψ  の 反 対 称 性 よ り c = 0 と な る の で
0br=ψ は  ( 3 . 3 . 1 6 )式 に  
( 3 . 3 . 4 )式 の 関 係 を 代 入 し て  

























 ( 3 . 3 . 1 7 )  
の 関 係 を 得 る こ と が で き る 。  













( ) ( ) ( ){ }[ ]
( ) ( ){ }































































 ( 3 . 3 . 1 8 )  
( 3 . 3 . 1 8 )式 の 導 出 過 程 を 付 録 3 . 4 に 示 す 。  
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( 3 ) 二 次 元 流 体 運 動 エ ネ ル ギ Tー お よ び 付 加 質 量 m ℓ  
 
 二 次 元 の 流 体 運 動 エ ネ ル ギ Tー は 断 面 で の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル


















btdT &  ( 3 . 3 . 1 9 )  
し た が っ て 二 次 元 付 加 質 量 m ℓ は 
∑=
s
ssbm βαξπρ 222l  ( 3 . 3 . 2 0 )  
今  η = 0 す な わ ち 船 底 に 鉛 直 な 速 度 成 分 が 幅 方 向 に 一 定 の 場 合 に
は 二 次 元 付 加 質 量 0=ηlm は  
( ){ }2321220 312 aabm ++== ξπρηl  ( 3 . 3 . 2 1 )  
と 与 え ら れ ， L e w i s の 与 え た 二 次 元 付 加 質 量 [ 1 6 ]と 一 致 す る 。  
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3 . 4 三 次 元 流 体 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 
 
 三 次 元 流 体 運 動 の 場 合 に はF i g . 3 . 4 . 1 に 示 す z 方 向 の 流 体 拡 散 が
二 重 の 意 味 で 生 じ る 。  
一 つ は 振 動 モ ー ド に よ り 拡 散 す る も の で あ り ， 他 は 船 の 長 さ が 有














F i g . 3 . 4 . 1   T h r e e  d i m e n s i o n a l  d i s p e r s i o n  o f  f l u i d  a r o u n d  s h i p  
 
こ の 問 題 に つ い て は 船 底 で の y 方 向 速 度 が 均 一 の 場 合 に つ い て は
既 に 熊 井 ［ 1 8］ に よ り そ の 計 算 法 が 導 か れ て い る が ， 二 重 底 振 動
の よ う に そ の 分 布 が 不 均 一 な 場 合 へ と 理 論 を 拡 張 す る 。  
 
3 . 4 . 1 三 次 元 空 間 に お け る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 場  φ  
 
 今 F i g . 3 . 4 . 2 に 示 す 船 底 に 放 物 線 分 布 す る 速 度 場 に つ い て 考 え











( a )  C o o r d i n a t e  s y s t e m  
( c )  D i s p e r s i o n  o f  f l u i d  d u e  t o   
   f i n i t e  s h i p  l e n g t h  
( b )  D i s p e r s i o n  o f  f l u i d  d u e  t o   










F i g . 3 . 4 . 2   Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o n  b o t t o m  
 















φφφ  ( 3 . 4 . 1 )  
で 与 え ら れ る 。 こ の と き  ( 3 . 4 . 1 )式 の 要 素 解  φ m s が 次 の よ う に 変 数
分 離 形 で 与 え ら れ る と 仮 定 す る 。  
 
( ) ( ) zksrRzr mmsms sinsin,, θθφ =  ( 3 . 4 . 2 )  
 
こ こ で  l
πmkm =  
こ の と き  ( 3 . 4 . 2 )式 を  ( 3 . 4 . 1 )式 に 代 入 す る と R m s ( r )  に 関 す る 線 形















 ( 3 . 4 . 3 )  
( 3 . 4 . 3 )式 の 解 は ∞→r で 0)( →rRms と な ら な け れ ば な ら な い の で  
 
( )rkKR msms～  ( 3 . 4 . 4 )  
 
の 解 を 得 る 。 こ こ で K s ( k m r )  は s 次 の 第 二 種 変 形 B e s s e l 関 数 で あ





( ) ( ) zkab
x





し た が っ て 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 解 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( )∑∑=
s m
mmsmsm zksrkKAattzr sinsin,,, θδθφ &  ( 3 . 4 . 5 )  
こ こ で  ( )tδ& ： 速 度  [ m･s - 1 ]  の 次 元  
a m： 振 動 モ ー ド を F o u r i e r 正 弦 展 開 し た と き の 係 数 （ 無
次 元 ）  
A m s：境 界 条 件 よ り 求 め ら れ る 係 数 で 長 さ  [ m ]  の 次 元 を 有
す る  




















に つ い て は  ( 3 . 4 . 5 )式 を r に 関 し て 微 分 す る こ と に よ り
次 の 関 係 を 有 す る 。  
















θδφ &  ( 3 . 4 . 7 )  
今 次 の 漸 化 式 が 成 立 す る （ 岩 波 数 学 公 式 Ⅲ ， p 1 7 4）。  
( ) ( ) ( )zzKzsK
dz
zdKz sss 1−−−=  ( 3 . 4 . 8 )  
( 3 . 4 . 8 )式 の z に k m b 0 を 代 入 す る と  



















の 関 係 が あ る の で こ れ を  ( 3 . 4 . 7 )式 に 代 入 し て 整 理 す る と  

















θδφ &  ( 3 . 4 . 1 0 )  
の 関 係 が 導 か れ る 。  
一 方 ，F i g . 3 . 4 . 3 を 参 照 し て v r を  θ  の 関 数 と し て 求 め る と 次 式 が 求
め ら れ る 。  





















 ( 3 . 4 . 1 1 )  
α s は  ( 3 . 3 . 1 3 )式 で 既 に 与 え て い る 。  
( 3 . 4 . 1 0 )式 と  ( 3 . 4 . 1 1 )式 を 等 置 す る こ と に よ り A m s は 次 式 で 与 え ら
れ る 。  




−= α  ( 3 . 4 . 1 2 )  
た だ し  s = 1 , 3 , 5 , 7 , 9  
の 数 値 を と る 。  
( 3 . 4 . 1 2 )式 を  ( 3 . 4 . 5 )式 に 代 入 す る こ と に よ り  φ ( r , θ , z , t )  は  































δθφ  ( 3 . 4 . 1 3 )  
と し て 表 さ れ る 。  
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3 . 4 . 2 三 次 元 空 間 船 体 断 面 上 に お け る 流 れ 関 数  ψ  
 
 3 . 3 . 2 ( 2 )  で 記 述 し た 方 法 に よ り 断 面 上 で の 流 れ 関 数 ( )
0
,,, brtzr =θψ
は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ∑ ∑−==
s m
mmsbr zkasbt sincos00 θβδψ &  ( 3 . 4 . 1 4 )  
β s は  ( 3 . 3 . 1 8 )式 に 与 え る も の と 同 一 で あ る 。  
 
3 . 4 . 3 三 次 元 流 体 運 動 エ ネ ル ギ Tー お よ び 付 加 質 量 M ℓ  
 
 船 体 表 面 に お け る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル ( )
0
,,, brtzr =θφ は  ( 3 . 4 . 1 3 )式 を 用
い て 次 の よ う に 表 さ れ る 。  
























 ( 3 . 4 . 1 5 )  





は  ( 3 . 4 . 1 4 )式 よ り  













 ( 3 . 4 . 1 6 )  
と 与 え ら れ る の で 三 次 元 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー T は  
















































 ( 3 . 4 . 1 7 )  






























βαξπρ  ( 3 . 4 . 1 8 )  
と し て 与 え ら れ る こ と に な る 。  
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3 . 4 . 4 振 動 モ ー ド 展 開 係 数 a m  
 
 3 . 4 節 に お い て は 主 船 体 に し ろ 二 重 底 に し ろ そ の 振 動 モ ー ド の
F o u r i e r  s i n e 展 開 係 数 を a m と し て 表 現 し て き た 。 こ こ で は こ れ ら
の 振 動 モ ー ド を 表 現 す る a m に つ い て ま と め る こ と と す る 。な お 展
開 の 論 拠 に つ い て は 付 録 3 . 5 に 記 述 し て あ る 。  
 
( 1 ) 主 船 体 振 動 の 場 合 
 F i g . 3 . 4 . 4 に 示 す よ う に 船 の 全 長 に わ た っ て l
znπcos （ n：節 数 ）の
振 動 モ ー ド が 生 じ る と し た と き 船 の 有 限 長 効 果 を 表 現 す る た め に
端 部 で 振 動 モ ー ド が 逆 転 す る モ ー ド の 無 限 列 を 考 え て F o u r i e r  












ππ sincos  ( 3 . 4 . 1 9 )  
























 ( 3 . 4 . 2 0 )  
 
( 2 ) 二 重 底 が s i n e モ ー ド で 振 動 す る 場 合  
 
 主 船 体 の 中 間 部l′の 間 が F i g . 3 . 4 . 5 に 示 す よ う に 各 横 隔 壁 を 支 持













( b )  F o u r i e r  s i n e  e x p a n s i o n  
F i g . 3 . 4 . 5   F o u r i e r  s i n e  e x p a n s i o n  o f  m o d e  i n  d o u b l e  b o t t o m  
 









































































































































































































 ( 3 . 4 . 2 2 )  
た だ し  m = 1 , 2 , 3 ,･･･と と る 。 
 
 ( 3 ) 二 重 底 が s i n e の 2 乗 モ ー ド で 振 動 す る 場 合  
 
 主 船 体 の 中 央 部l′の 間 が F i g . 3 . 4 . 6 に 示 す よ う に 各 横 隔 壁 で 回 転











( b )  F o u r i e r  s i n e  e x p a n s i o n  
F i g . 3 . 4 . 6   F o u r i e r  s i n e  e x p a n s i o n  o f  m o d e  i n  d o u b l e  b o t t o m  
 
































 ( 3 . 4 . 2 3 )  

































































































































































































 ( 3 . 4 . 2 4 )  
 た だ し  m = 1 , 2 , 3 ,･･･と と る 。 
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3 . 5 複 合 振 動 場 に お け る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 
 
 主 船 体 単 独 振 動 に よ る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル を φ 1， 流 れ 関 数 を  ψ 1
と し ，二 重 底 構 造 単 独 振 動 に よ る も の を 各 々  φ 2 , ψ 2 と お い た と き ，
流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー T は 次 式 で 与 え ら れ る 。  















ψφφρ l  ( 3 . 5 . 1 )  














 ( 3 . 5 . 2 )  
は 主 船 体 単 独 振 動 に よ る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー を 与 え る 。  













 ( 3 . 5 . 3 )  
は 二 重 底 構 造 の 単 独 振 動 に よ っ て 生 じ る も の で あ る 。  
T 1 2 お よ び T 2 1 に 関 し て は 主 船 体 と 二 重 底 の 連 成 に よ っ て 生 じ る も


























 ( 3 . 5 . 5 )  
( 3 . 5 . 4 )式 お よ び  ( 3 . 5 . 5 )式 で 与 え る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー が 主 船 体
と 二 重 底 構 造 の 振 動 の 連 成 項 と な る 。  
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3 . 5 . 1 三 次 元 付 加 質 量 修 正 係 数 J i j  
 
 主 船 体 は 船 の 前 後 に 向 か っ て 形 が 痩 せ る た め ， そ の 形 状 変 化 が
付 加 質 量 や 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー に お よ ぼ す 影 響 が 大 き い 。  
一 方 二 重 底 構 造 に 関 し て は ， 主 船 体 の 場 合 と 比 較 し て ， そ の 前 後
に お け る 痩 せ 方 が 小 さ く ほ ぼ 均 一 形 状 と 考 え て よ い 。  
船 の 振 動 に よ る 流 体 運 動 の 三 次 元 効 果 に つ い て は 3 . 4 節 に 記 述 し
た が ， 断 面 形 状 を 均 一 と 仮 定 し ， 複 合 振 動 場 に お け る 流 体 運 動 エ
ネ ル ギ ー T i j を 導 く と  






























1 βαξπρδ l&  ( 3 . 5 . 6 )  
の よ う に 表 現 す る こ と が で き る 。こ こ で sma β ′′ , は 複 合 振 動 体 の 一 方
の 係 数 を 与 え る も の で あ る 。  























βαξπρ ll  ( 3 . 5 . 7 )  
一 方 二 次 元 問 題 と し て の 運 動 エ ネ ル ギ ー t i j は 3 . 3 節 よ り ( 3 . 3 . 2 0 )











ssij btt βαξπρδ 222 22
1 &  ( 3 . 5 . 8 )  
と し て 与 え ら れ る 。  






ssij bm βαξπρ 222l  ( 3 . 5 . 9 )  
今 主 船 体 お よ び 二 重 底 の 振 動 モ ー ド が 各 々 )(),( ′zpzp で 与 え ら れ る
と す る と 三 次 元 効 果 を 考 慮 し な い 等 価 な 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー ijT
~
は







)()(~ dzzpzpmT ijij  ( 3 . 5 . 1 0 )  



































 ( 3 . 5 . 1 1 )  
に よ り 求 め る こ と が で き る 。  
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3 . 5 . 2  主 船 体 振 動 に お け る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー ，付 加 質 量 お よ び  
 流 体 減 衰 エ ネ ル ギ ー  
 
 主 船 体 振 動 の 場 合 F i g . 3 . 3 . 2 に 示 す 船 底 鉛 直 方 向 の 流 速 は 断 面
剛 と し て 上 下 運 動 す る た め 図 中 の  η  は  η = 0 と な る 。  
こ の と き  ( 3 . 3 . 1 3 )式 で 与 え る  α s は 次 の よ う に な る 。  
 031 975331 ====+= ααααα aa  
ま た  ( 3 . 3 . 1 8 )式 で 与 え る sβ ′は  
 01 9753311 =′=′=′=′+=′ βββββ aa  
と な る 。  




maa mm −⋅=′= π  
で あ り )(),( ′zpzp は  
 ( ) l
znzpzp πcos)( =′=  






















































∑π  ( 3 . 5 . 1 2 )  
と な る 。 た だ し m 値 は  
 n： 偶 数 の と き  m = 1 , 3 , 5 ,･･･ 
 n： 奇 数 の と き  m = 2 , 4 , 6 ,･･･ 
と と ら な け れ ば な ら な い 。  
付 加 質 量 M ℓ 1 1 は  ( 3 . 5 . 9 )式 の 関 係 を 用 い る こ と に よ り  
( )∫ l ll 0 111111 dzzpzpJzmM )()( ′=  









dzznzazabJ πξπρ cos  ( 3 . 5 . 1 3 )  
に よ り 計 算 で き る 。  
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流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー T 1 1 は  
( ) 11211 2
1
l
& MtT δ=  ( 3 . 5 . 1 4 )  
と し て 与 え ら れ ， 時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ ー D 1 1 は  
1111 TD λ=  ( 3 . 5 . 1 5 )  
に よ っ て 計 算 で き る 。  
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3 . 5 . 3 二 重 底 構 造 単 独 振 動 系 
 
 二 重 底 構 造 が 振 動 す る 場 合 F i g . 3 . 3 . 2 に 示 す 船 底 沿 直 方 向 の 振
動 流 速 は  η = 1 の 場 合 と し て 与 え ら れ る 。  
こ の 場 合 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  の 係 数 で あ る  α s は  ( 3 . 3 . 1 3 )式 で
与 え ら れ ，流 れ 関 数  ψ  の 係 数  β s は  ( 3 . 3 . 1 8 )式 に 示 す と お り で あ る 。
一 方 ， mm aa ′, に つ い て は  ( 3 . 4 . 2 2 )式 お よ び  ( 3 . 4 . 2 4 )式 に 示 す よ う に  








l 00 sincos ππ ++=  








l 00 22sin2cos ππ ++=  
と し て 与 え ら れ る 。  
た だ し  ( 3 . 4 . 2 2 )式 お よ び  ( 3 . 4 . 2 4 )式 に 示 す よ う に f m , g m , h m は s i n e
モ ー ド と s i n e の 2 乗 モ ー ド で は 異 な っ た 関 数 式 と な る 。  
こ の 場 合 三 次 元 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー T 2 2 は  




































sabtT βαξπρδ  ( 3 . 5 . 1 6 )  
で 与 え ら れ る 。  
時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ ー D 2 2 は T 2 2 と 次 の 関 係 を 有 す る 。  
2222 TD λ=  ( 3 . 5 . 1 7 )  



























sabM βαξπρ  ( 3 . 5 . 1 8 )  
に よ り 計 算 で き る 。  
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3 . 5 . 4 主 船 体 と 二 重 底 の 連 成 
 
 主 船 体 振 動 と 二 重 底 構 造 振 動 の 連 成 を 生 じ る の は 流 体 運 動 エ ネ
ル ギ ー と 減 衰 エ ネ ル ギ ー の 連 成 効 果 に よ る も の で あ り ， 剛 性 系 に
連 成 成 分 は 存 在 し な い 。  
主 船 体 系 に つ い て は  α 1 , β 1 , α 3 , β 3 以 外 は 0 と な る た め エ ネ ル ギ ー 計
算 で 表 れ る sβα ′2 の 積 和 は s = 1 , 3 の 場 合 の 2 項 の み と な る 。  
 
( 1 ) T 1 2 の 場 合  
 













 ( 3 . 5 . 1 9 )  

















 ( 3 . 5 . 2 0 )  
一 方 二 重 底 系 に つ い て ま と め る と 以 下 の と お り で あ る 。  
( ) ( ) ( ){ }[ ]









































































 ( 3 . 5 . 2 1 )  
こ こ で f m , g m , h m は 振 動 モ ー ド に よ り 異 な っ た 関 数 系 を と る 。  
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連 成 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー T 1 2 は  ( 3 . 5 . 6 ) 式 に  ( 3 . 5 . 2 0 ) 式 お よ び  
( 3 . 5 . 2 1 )式 を 代 入 す る こ と に よ り 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  





















































ρδ l&  
 ( 3 . 5 . 2 2 )  
時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ ー D 1 2 は  
1212 TD λ=  ( 3 . 5 . 2 3 )  





















































π ll  ( 3 . 5 . 2 4 )  
こ こ で 3311 3, βαβα ′′ は  
( ) ( ) ( ) ( ){ }

































 ( 3 . 5 . 2 5 )  
で 与 え ら れ る 。  
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( 2 ) T 2 1 の 場 合  
 
 二 重 底 系 の α 1 , α 3 は  ( 3 . 3 . 1 3 )式 よ り 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( ){ }





























 ( 3 . 5 . 2 6 )  











 ( 3 . 5 . 2 7 )  































































 ( 3 . 5 . 2 8 )  
と な る 。  
3311 3, βαβα ′′ は  
( ) ( ) ( ) ( ){ }

































 ( 3 . 5 . 2 9 )  
と な る 。 mmaa ′ は T 1 2 と 同 一 と な る 。 3311 3, βαβα ′′ に つ い て は  ( 3 . 5 . 2 5 )式
と  ( 3 . 5 . 2 9 )式 の 比 較 よ り 同 一 で あ る 。  
T 2 1 お よ び M ℓ 2 1 に つ い て は  ( 3 . 5 . 2 9 )式 の 結 果 を  ( 3 . 5 . 2 2 )式 , ( 3 . 5 . 2 4 )
式 に 代 入 す る こ と に よ り 計 算 で き る 。  
以 上 よ り  
211221122112 ,, ll MMDDTT ===  ( 3 . 5 . 3 0 )  
と な り 同 一 の 値 を 与 え る こ と に な る 。  
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3 . 6 実 験 お よ び 数 値 計 算 に よ る 検 証 
 
 前 節 ま で 記 述 し た 付 加 質 量 に つ い て は 空 中 振 動 と 接 水 振 動 時 の
振 動 数 の 違 い か ら 間 接 的 に 付 加 質 量 を 推 定 す る し か 方 法 が な く ，
直 接 的 に 付 加 質 量 を 計 測 す る こ と は 困 難 で あ る 。 本 節 で は 模 型 実
験 に よ る 比 較 と 数 値 的 検 証 に よ り 3 章 に お け る 付 加 質 量 お よ び 減
衰 エ ネ ル ギ ー 推 定 の 有 効 性 の 確 認 を 行 う 。  
 
3 . 6 . 1 流 体 減 衰 エ ネ ル ギ ー 係 数 λ  の 実 験 的 推 定  
 
 時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ Dー は 3 . 2 . 2 で 次 式 で 与 え ら れ る こ
と を 示 し た 。  
]sm[N
2
1 1-2 ･･δλ &lMD =  ( 3 . 6 . 1 )  
こ こ で  λ：  1／ 時 間  [ s - 1 ]  の 次 元 を 有 す る 実 験 係 数  
  M ℓ： 付 加 質 量  [ k g ]  
  δ&： 振 動 速 度  [ m･s - 1 ]  
実 験 の 目 的 と す る と こ ろ を  λ  値 が 有 す る オ ー ダ ー を 知 る こ と と
し た た め ， 付 加 質 量 に つ い て は 以 下 の 式 に よ っ て 与 え ら れ る 三 次
元 付 加 質 量 を 用 い る 。  
VV JCbM ll 22
πρ=  ( 3 . 6 . 2 )  
こ こ で  ρ： 流 体 の 密 度  [ k g･m - 3 ]  
  b： 試 験 片 の 半 幅  [ m ]  
  ℓ： ス パ ン 長  [ m ]  
  C V： 付 加 質 量 二 次 元 修 正 係 数  [無 次 元 ]  
  J V： 付 加 質 量 三 次 元 修 正 係 数  [無 次 元 ]  
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今 ビ ー ム の た わ み を y ( x , t )  と お き ， 第 2 章 で 記 述 し た 構 造 振 動 方
程 式 と 流 体 振 動 方 程 式 を 合 体 さ せ る と 次 式 が 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( ) 012 =+++++ yinMMyMyMM n γωλ lll &&&  ( 3 . 6 . 3 )  
こ こ で  M： 構 造 質 量  [ k g ]  
  M ℓ： 流 体 付 加 質 量 [ k g ]  
  ω n： 系 の 固 有 円 振 動 数  [ s - 1 ]  
  n： 振 動 節 数  
  γ： 構 造 減 衰 係 数 ［ 無 次 元 ］  
今  
( )tieyy βα +−= 0  ( 3 . 6 . 4 )  
と お き ，か つ 自 然 減 衰 で あ る か ら  ( 3 . 6 . 3 )式 の 右 辺 外 力 項 を 0 と お
い て 高 次 の 微 小 量 を 無 視 す る と  α , β  は 次 の よ う に 近 似 で き る 。な













 ( 3 . 6 . 5 )  





+=η  ( 3 . 6 . 6 )  
こ の と き 自 然 減 衰 振 動 か ら 求 め ら れ る 対 数 減 衰 率  δ  は 次 の よ う
に 与 え ら れ る 。  
( )
















l  ( 3 . 6 . 7 )  
第 2 章 で 明 ら か と な っ た 無 次 元 構 造 減 衰 係 数  γ  を  ( 3 . 6 . 7 )式 に 代 入
し ，実 測 の 接 水 振 動 時 対 数 減 衰 率  δ  よ り  λ  は 同 定 で き る こ と に な
る 。  
 F i g . 3 . 6 . 1 に 実 験 に 用 い た 試 験 片 の 形 状 寸 法 を ， F i g . 3 . 6 . 2 に は 接
水 振 動 時 の 試 験 片 の 水 面 か ら の は ね あ が り を 防 止 す る 目 的 で 取 り
付 け た ウ レ タ ン の 貼 付 状 態 を 、 そ れ ぞ れ 2 章 か ら 再 録 し て 示 す 。















































(c) with 100mm urethane
20mm pitch
saw cut （1mm×20mm）
(d) saw cut of urethane
clamped 
200 















P h o t o  3 . 6 . 1   S p e c i m e n  a n d  i n s t r u m e n t  f o r  m e a s u r e m e n t  o n  w a t e r  
 
こ の ウ レ タ ン を 貼 り 付 け た 状 態 の 無 次 元 減 衰 係 数 は ウ レ タ ン の 減
衰 効 果 が 大 き く  γ = 1 . 0× 1 0 - 2 程 度 と な っ た 。 同 じ く F i g . 3 . 6 . 3 お よ












F i g . 3 . 6 . 3   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  i n  a i r  













































































F i g . 3 . 6 . 4   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  i n  a i r   
     w i t h  5 0 m m  u r e t h a n e  
 
無 次 元 係 数  γ  と 対 数 減 衰 率  δ  の 間 に は 次 の 関 係 を 有 す る 。  
πγδ n=  ( 3 . 6 . 8 )  
本 実 験 の 場 合 は 片 持 梁 振 動 で あ り  n = 1 が 該 当 す る 。  
F i g . 3 . 6 . 5 に 1 0 0 m m 幅 ウ レ タ ン 接 着 の 場 合 の 接 水 対 数 減 衰 率 と 振
動 数 の 関 係 を 同 じ く F i g . 3 . 6 . 6 に 5 0 m m 幅 ウ レ タ ン 接 着 の 場 合 を 示












F i g . 3 . 6 . 5   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  o n  w a t e r  










































































































































F i g . 3 . 6 . 6   L o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  f o r  v i b r a t i o n  o n  w a t e r   
     w i t h  5 0 m m  u r e t h a n e  
 
F i g . 3 . 6 . 5 お よ び F i g . 3 . 6 . 6 の 結 果 に  ( 3 . 6 . 7 )式 を 適 用 し ， 振 動 数 を
横 軸 に  λ  値 を 縦 軸 に し て 結 果 を プ ロ ッ ト し た も の を F i g . 3 . 6 . 7 に
示 す 。 バ ラ ツ キ は 見 ら れ る も の の ， λ  値 は 振 動 数 に 対 し て 正 比 例
の 関 係 が あ る 。  
nC ωλ λ2=  ( 3 . 6 .９ )  
と お く と C λ  値 （ 無 次 元 量 ） は  
057.0=λC  











































































   F i g . 3 . 6 . 7   R e l a t i o n  o f  λ  a n d  f r e q u e n c y   
 
同 様 の 接 水 振 動 実 験 を 2 . 6 . 2 で 記 述 し た 試 験 モ デ ル の う ち 2 m モ デ
ル に 対 し て 行 っ た 。 実 験 は 幅 2 . 6 m×長 さ 3 . 6 m×深 さ 0 . 6 m の 水 槽
を 用 い た 。  











netal + 100mm urethane
welded metal +100mm urethane
netal + 50mm urethane















P h o t o  3 . 6 . 2   S p e c i m e n  f o r  f r e e - f r e e  b e e n  a n d  i n s t r u m e n t  
 f o r  m e a s u r e m e n t  a n  o n  w a t e r  
 
接 水 時 の 対 数 減 衰 率 の 変 化 を 振 動 節 数 を 横 軸 に し て F i g . 3 . 6 . 8 に
示 す 。 計 測 値 は 構 造 減 衰 と 流 体 減 衰 の 和 で あ り ， 当 然 空 中 時 の 値
（ F i g . 2 . 6 . 9） よ り も 大 き く な る 。  
F i g . 2 . 6 . 9 の 空 中 振 動 実 験 値 を 差 し 引 く こ と に よ り 接 水 に よ る 対 数
減 衰 率 が 求 め ら れ る 。( 3 . 6 . 7 )  式 の 関 係 よ り 求 め た  λ  と 振 動 数 の 関
係 を F i g . 3 . 6 . 9 に 示 す 。 F i g . 3 . 6 . 7 に 示 す 片 持 梁 の と き と 同 様  λ  は
振 動 数 に 対 し て 比 例 関 係 を 有 す る が nC ωλ λ2=  と お い た と き の λC  
値 は 片 持 梁 の と き に 比 べ て 約 1 / 2 0 に 低 下 し て い る 。こ れ は 片 持 梁
の と き に は 試 験 片 が 平 板 で 剛 性 が 小 さ く ， 振 動 変 位 が 大 き か っ た
こ と の た め 自 由 表 面 で の 波 が 大 き か っ た の に 比 較 し ， 溝 型 鋼 の 場
合 は 剛 性 が 大 き い た め 振 動 変 位 が 小 さ く 水 面 波 動 が ほ と ん ど 見 ら

















































F i g . 3 . 6 . 8   R e l a t i o n  b e t w e e n  l o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  




























3 . 6 . 2 実 船 形 状 とL e w i s 変 換 に よ る 形 状 と の 比 較  
 
 船 舶 の 前 後 部 は 船 の 推 進 抵 抗 を 極 小 化 さ せ る べ く ， 独 特 の 断 面
形 状 を 有 す る 。数 式 で 船 型 表 示 を す る 試 み は 過 去 行 わ れ て き た が ，
い ま だ 成 果 と し て 示 さ れ た も の は な い 。 振 動 問 題 に 限 定 す る な ら
ば ， 例 え そ れ が 正 確 な 船 型 形 状 を 与 え な く と も ， 傾 向 が 類 似 で ，
ほ ぼ 船 型 の 状 況 を 求 め る こ と が で き れ ば 十 分 で あ る 。 こ の た め 3
個 の パ ラ メ ー タ で 表 現 さ れ る L e w i s 変 換 式 を 用 い て 近 似 船 型 と す
る こ と が 一 般 的 で あ る 。  
 F i g . 3 . 6 . 1 0 に 船 首 尾 付 近 の 形 状 を L e w i s 変 換 形 状 と 比 較 し た 結
















   F i g . 3 . 6 . 1 0   C o m p a r i s o n  o f  h u l l  s e c t i o n  a t  m i d s h i p   
w i t h  L e w i s '  f o r m   
 
ま た 船 体 中 央 部 の ほ ぼ 矩 型 の 形 状 を し た 部 分 の 比 較 を F i g . 3 . 6 . 1 1
















の で あ る が ビ ル ジ サ ー ク ル （ 角 の 丸 み を 帯 び た 部 分 ） 付 近 を 除 き
良 好 な 船 型 表 現 が で き て い る 。 船 側 部 の 形 状 の わ ず か な 違 い は あ
る が 付 加 質 量 効 果 に お よ ぼ す 影 響 は 小 さ く 無 視 で き る 。  
 以 上 よ り 付 加 質 量 計 算 に あ た っ て は L e w i s 変 換 を 用 い る 実 用 的


































F i g . 3 . 6 . 1 1   C o m p a r i s o n  o f  h u l l  s e c t i o n  a t  m i d s h i p  w i t h  L e w i s '  f o r m   
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3 . 6 . 3 船 底 速 度 分 布 の 違 い に よ る 二 次 元 付 加 質 量 の 比 較 
 
 船 体 底 部 に 垂 直 方 向 の 速 度 が 船 の 幅 方 向 に 一 定 と な る 場 合 に つ
い て は L e w i s に よ り S c h w a r t z - C h r i s t o f f e l 変 換 を 用 い る こ と に よ り
矩 型 断 面 を 平 面 に 写 像 す る 方 法 を 用 い て 二 次 元 付 加 質 量 を 計 算 す
る 方 法 が 発 表 さ れ て い る［ 1 6］。ま た 熊 井［ 1 8］に よ り L e w i s 変 換
を 用 い た 計 算 法 が 発 表 さ れ て お り ， 一 般 に こ れ を L e w i s の 方 法 と
称 し て い る 。  
3 . 3 節 に お い て 示 し た 計 算 法 で は 速 度 が 放 物 線 分 布 す る 場 合 に つ
い て も ， 主 船 体 の 上 下 振 動 （ 速 度 が 均 一 に 船 底 に 分 布 す る ） と 二
重 底 が 連 成 す る 場 合 も 計 算 が 可 能 で あ る 。  
3 . 3 節 の 方 法 に し た が っ て 数 値 計 算 を 行 っ た 。 対 象 と す る 船 舶 を
Ta b l e  3 . 6 . 1 に 示 す 。 ケ ー プ サ イ ズ バ ル ク キ ャ リ ア ー ， ア フ ラ マ ッ
ク ス タ ン カ ー お よ び 小 型 ガ ス 船 と 船 の サ イ ズ を ほ ぼ 網 羅 す る 3 隻
に 対 し て 二 次 元 付 加 質 量 に 関 し て  
 m ℓ 1 1： 船 底 に 流 速 が 均 等 分 布 す る 場 合  
 m ℓ 2 2： 船 底 に 流 速 が 放 物 線 分 布 す る 場 合  
 m ℓ 1 2 = m ℓ 2 1： 連 成 効 果 に よ る 場 合  
に つ い て 計 算 を 行 っ た 。 結 果 を F i g . 3 . 6 . 1 2， F i g . 3 . 6 . 1 3 お よ び
F i g . 3 . 6 . 1 4 に 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 流 出 量 の 多 い m ℓ 1 1 が 最 も
大 き な 値 を と る の は 当 然 と し て も ， 連 成 効 果 に よ る も の が 放 物 線
分 布 す る も の よ り 大 き く な る の は 注 目 さ れ る 。  
 
Ta b l e  3 . 6 . 1  P r i n c i p a l  D i m e n s i o n  o f  S h i p s  f o r  a d d e d  m a s s  e v a l u a t i o n  
S h i p  t y p e  C a p e  s i z e  A f r a  m a x  T.  G a s  c a r r i e r  
L ( m )  2 7 9 . 0 0 2 3 2 . 0 0 1 4 8 . 0 0
B ( m )  4 5 . 0 0 4 2 . 0 0 2 5 . 0 0
























F i g . 3 . 6 . 1 2   Tw o  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s  c o e f f i c i e n t  










F i g . 3 . 6 . 1 3   Tw o  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s  c o e f f i c i e n t   










F i g . 3 . 6 . 1 4   Tw o  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s  c o e f f i c i e n t  






















































































3 . 6 . 4 付 加 質 量 三 次 元 修 正 係 数 J i j の 計 算  
 
 前 述 し た 3 隻 の 船 に 対 し て 振 動 節 数 が 三 次 元 付 加 質 量 係 数 に お
よ ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  
主 船 体 振 動 に 対 す る 三 次 元 付 加 質 量 修 正 係 数 J 1 1 に つ い て は 主 船
体 振 動 節 数 が 増 加 す れ ば 減 少 し て い く の は 船 の 長 さ 方 向 の 拡 散 度
合 が 大 き く な る こ と よ り 当 然 予 測 さ れ る こ と で あ る 。  
一 方 二 重 底 の 単 独 振 動 の 付 加 質 量 三 次 元 修 正 係 数 J 2 2 に つ い て は
主 船 体 振 動 節 数 と は 連 成 し な い た め 一 定 値 と な る 。 た だ し 二 重 底
が s i n e モ ー ド で 振 動 す る 場 合 と s i n e の 2 乗 モ ー ド で 振 動 す る 場 合
で は 異 な っ た 値 を と る 。  
主 船 体 振 動 と 二 重 底 振 動 が 連 成 す る 場 合 に は 主 船 体 振 動 節 数 に よ
っ て 変 化 が 生 じ 節 数 に よ っ て は 負 の 三 次 元 修 正 係 数 を 得 る こ と が
明 ら か と な っ た 。  
結 果 を ケ ー プ サ イ ズ バ ル ク キ ャ リ ヤ 、 ア フ ラ マ ッ ク ス タ ン カ ー お
よ び ガ ス 船 に 関 し て 吃 水 を 2 m、 4 m、 6 m、 8 m、 1 0 m に 変 え た 場 合
つ い て F i g . 3 . 6 . 1 5～ F i g . 3 . 6 . 1 9 に 示 す 。  
付 加 質 量 に つ い て は 実 験 的 に 定 量 化 す る こ と は 困 難 で あ る 。 理 論






























            ( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 3 . 6 . 1 5   C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s   















































































            ( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 3 . 6 . 1 6   C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s   















































































            ( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 3 . 6 . 1 7   C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s   

















































































            ( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 3 . 6 . 1 8   C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s   

















































































            ( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 3 . 6 . 1 9   C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  a d d e d  m a s s   




















































3 . 7 結 言 
 
 3 章 に お い て は ， 主 と し て 主 船 体 の 曲 げ 振 動 の よ う に 断 面 は 剛
体 的 に 上 下 に 振 動 す る も の と バ ル ク キ ャ リ ア 二 重 底 構 造 の よ う に
船 の 幅 方 向 に も 振 動 速 度 が 異 な る も の が 連 成 す る 場 合 す な わ ち 複
合 振 動 場 に お け る 付 加 質 量 の 計 算 法 に つ い て 記 述 し 以 下 の よ う な
結 果 を 得 た 。  
 
( 1 ) ポ テ ン シ ャ ル 場 に お け る 付 加 質 量 と 流 体 減 衰 力 （3 . 2 節 ）  
 
 ポ テ ン シ ャ ル 場 す な わ ち 完 全 流 体 を 仮 定 し て い る 以 上 ， 減 衰 エ
ネ ル ギ ー の 発 生 は あ り 得 な い が ， R a y l e i g h は 速 度 に 比 例 す る 抵 抗
の 概 念 を 完 全 流 体 場 に 適 用 す る こ と に よ り エ ネ ル ギ ー の 発 散 を 可
能 と し た 。  
ま ず 付 加 質 量 M ℓ  に つ い て は 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  ( x , y , z , t )  を 次 の
よ う に お い た と き  










と し て 与 え ら れ る こ と を 明 ら か に し ， 時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ
ー D が  
zMD δλ &l2
1=  
と い う 簡 単 な 形 で 表 現 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 た だ し  φ  
( x , y , z , t )  が 関 数 の 形 で 明 ら か に さ れ て い る こ と が 結 果 を 得 る 前 提
と な る 。  
 
( 2 ) 二 次 元 流 体 場 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量 （3 . 3 節 ）  
 
 系 の 運 動 エ ネ ル ギ Tー（ 付 加 質 量 ） に し て も 時 間 あ た り の 減 衰
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エ ネ ル ギ ー D に し て も 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 関 数 が 求 め ら れ て い な け
れ ば そ れ ら を 定 量 化 で き な い 。 し た が っ て ま ず 二 次 元 問 題 と し て
の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  と 流 れ 関 数  ψ  に 関 し て 式 の 誘 導 を 試 み ，船
底 の 速 度 場 が 放 物 線 分 布 を す る と き の 解 を 得 た 。 そ し て そ の 特 別
な 場 合 が 流 体 速 度 船 底 に 均 一 分 布 す る 場 合 で あ り ， こ の 場 合 の 解
は よ く 知 ら れ た L e w i s の 式 と 一 致 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
船 底 に お け る 船 体 速 度 が 船 の 幅 方 向 に 放 物 線 分 布 す る 場 合 の 二 次





と い う 形 で 計 算 で き る こ と を 示 し た 。  
 
( 3 )  三 次 元 流 体 場 に お け る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量  
 
 三 次 元 場 に お い て は 振 動 時 の 流 体 拡 散 が 二 重 の 意 味 で 生 じ る 。
一 つ は 振 動 モ ー ド に よ り 船 の 長 さ 方 向 に 流 体 が 拡 散 す る も の で あ
り ， 他 は 船 の 長 さ が 有 限 で あ る こ と に よ り 拡 散 す る も の で そ の 概
念 図 を F i g . 3 . 4 . 1 に 示 し た 。  
流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー あ る い は 付 加 質 量 を 計 算 す る 三 次 元 空 間 で の
速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  あ る い は 流 れ 関 数  ψ  を 求 め る 必 要 が あ る が ，
円 筒 関 数 を 用 い る こ と に よ り そ の 計 算 法 を 明 ら か に し た 。 な お こ
の 計 算 に お い て は 船 の 長 さ 方 向 の 変 数 z に 関 す る F o u r i e r  s i n e 展
開 が 必 要 と な る が ， 主 船 体 振 動 お よ び 二 重 底 振 動 が 単 独 に 生 じ る
場 合 と こ れ ら が 連 成 す る 場 合 に 関 し て そ の 関 数 を 決 定 し た 。  
 
( 4 ) 複 合 振 動 場 に お け る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー と 付 加 質 量（3 . 5 節 ） 
 
 実 際 の 振 動 計 算 に お い て は 船 体 各 断 面 に 付 加 質 量 を 二 次 元 的 に
分 布 さ せ る こ と に な る が こ の と き の 現 実 の 流 体 運 動 で 生 じ る 三 次
元 効 果 を 三 次 元 修 正 係 数 と い う 形 で 考 慮 す る 。  
（ 3 . 4 節 ）
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主 船 体 振 動 と 二 重 底 振 動 が 同 時 に 生 ず る よ う な 複 合 振 動 場 で は ，
主 船 体 単 独 の 場 合 の 三 次 元 修 正 係 数 J 1 1， 二 重 底 単 独 の 場 合 の J 2 2
お よ び 連 成 時 の J 1 2 , J 2 1 が 計 算 で き な け れ ば な ら な い が ，こ の 計 算
法 を 明 ら か に し ， J 1 2 と J 2 1 が 同 等 の 値 を 与 え る こ と を 示 し た 。  
 
( 5 ) 実 験 お よ び 数 値 計 算 に よ る 検 証 （3 . 6 節 ）  
 
 流 体 が 船 体 振 動 に よ っ て 撹 乱 さ れ て 生 じ る 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー
を 直 接 的 に 実 験 に よ り 明 ら か に す る こ と は で き な い 。 こ の た め の
純 解 析 的 な 手 法 が 採 用 さ れ る わ け で あ る が ， 流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー
T と 時 間 あ た り の 減 衰 エ ネ ル ギ ー D と の 間 に は 実 験 係 数  λ  を 介 し
て 次 の 関 係  
TD λ=  
を 有 す る こ と を 示 し ， 解 析 的 に 求 め た T を 用 い ， 片 や 時 間 あ た り
減 衰 エ ネ ル ギ ー D を 実 験 的 に 求 め る こ と に よ り 実 験 係 数  λ  を 定 量
化 し た 。  
 な お 実 験 は 片 持 梁 と 両 端 自 由 の ビ ー ム の 両 者 で 行 っ た が 片 持 梁
の 場 合 、 剛 性 が 小 さ く 振 動 変 位 が 大 き か っ た た め 液 面 上 の 造 波 現
象 が 大 き く 両 端 自 由 ビ ー ム の 場 合 に 比 較 し て λ 値 が 大 き く な っ た 。 
今 後 種 々 の ケ ー ス で 実 験 を 行 い 、 λ 値 （ 無 次 元 値 で は C λ 値 ）
の 定 量 化 を は か る 必 要 が あ る 。  
ま た 3 . 3 節 で 明 ら か に し た 二 次 元 付 加 質 量 に つ い て 3 隻 の 船 で 数
値 的 な 比 較 を 行 い ， 主 船 体 単 独 振 動 時 の m 1 1， 二 重 振 動 時 の m 2 2
お よ び 連 成 時 の m 1 2 に つ い て 吃 水 を 種 々 変 化 さ せ 場 合 の 値 の 変 動
を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 。ま た 三 次 元 修 正 係 数 J 1 1 , J 2 2 , J 1 2 ( = J 2 1 )  に
つ い て ， 主 船 体 節 数 に 対 し て の 変 動 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に よ
















4 . 1 序 言 
 
4 . 1 . 1 概 要 
 
 船 舶 に お け る 振 動 が 問 題 と な る の は 主 と し て 主 船 体 後 部 に 配 置
さ れ る 居 住 区 画 お よ び 機 関 室 に お い て で あ る 。  
し か し こ れ ら 区 画 の 振 動 は ， 主 船 体 振 動 （ 貨 物 倉 内 二 重 底 構 造 等
と の 連 成 を 含 む ） に よ っ て 影 響 を 受 け る し ， 主 船 体 振 動 と の 連 成
影 響 も 大 き い 。  
こ の た め ま ず ， 二 重 底 構 造 等 と の 連 成 を 考 え な い 主 船 体 単 独 の 振
動 に つ い て そ の 予 測 法 を 確 立 し た い 。  
主 船 体 振 動 は 断 面 剛 性 が 船 の 長 さ 方 向 に 変 化 す る い わ ゆ る 変 断 面
剛 性 体 で あ る こ と 、 お よ び 荷 重 分 布 が や は り 船 の 長 さ 方 向 に 不 連
続 的 に 変 化 す る た め ， 解 析 的 な 振 動 解 析 は ま ず 不 可 能 で あ り ， 有
限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析 が 多 用 さ れ て き た 。  
有 限 要 素 法 に よ る 解 析 は 確 か に 正 値 を 与 え る か も し れ な い が ， 設
計 初 期 の 段 階 で 振 動 予 測 を 行 う に は 数 値 デ ー タ が 不 足 し て お り ，
常 に 設 計 後 期 に お け る 後 追 い 解 析 の ジ レ ン マ に 陥 る 欠 点 が あ る 。  
本 章 は こ の よ う な 変 断 面 を 有 す る 主 船 体 の 振 動 を エ ネ ル ギ ー 法 を
用 い る こ と に よ り 高 い 精 度 で の 振 動 数 推 定 法 を 導 く 。  
 
4 . 2 節 に お い て は 主 船 体 断 面 形 状 の 特 徴 に つ い て 述 べ ， こ の よ
う な 特 殊 な 断 面 形 状 を 有 す る 船 体 を 数 値 的 に 表 示 す る 方 法 に つ い
て 述 べ る 。  
主 船 体 振 動 に お い て は 主 船 体 の 振 動 に よ り 環 境 流 体 に 変 動 速 度 場
が 生 じ る こ と に よ る 付 加 質 量 効 果 が 生 じ る が ， こ の 船 型 の 数 値 表
示 は 3 章 で 記 述 し た 付 加 質 量 計 算 に お い て 用 い ら れ る 。  
ま た 断 面 剛 性（ 曲 げ 剛 性 E I，剪 断 剛 性 G A w）お よ び 荷 重 分 布 の 数
式 表 示 法 に つ い て 言 及 す る 。  
 
4 . 3 節 で は 4 . 2 節 で 明 ら か に さ れ た 剛 性 や 荷 重 の 数 式 表 示 法 を 用
い て 主 船 体 振 動 数 の 予 測 を 行 う 。  
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ま ず 変 断 面 ビ ー ム に お け る 振 動 た わ み の 特 性 に つ い て ふ れ ， 振 動
が 高 次 に な る に し た が い 船 体 中 央 部 で の 振 動 変 位 が 小 さ く 船 首 尾
端 で 大 き く な る 特 性 に つ い て 言 及 し ， そ の よ う な 特 性 を 表 現 し う
る た わ み 関 数 を 提 案 す る 。 主 船 体 振 動 は 曲 げ 振 動 と 剪 断 振 動 が 合
成 さ れ た も の と し て 与 え ら れ る 。 こ れ を エ ネ ル ギ ー 式 を 用 い て 解
く 場 合 に は 4 個 の 未 知 変 位 係 数 が 与 え ら れ る が ， こ の 場 合 の 振 動
数 予 測 法 に つ い て 記 述 す る 。  
 
4 . 4 節 で は 将 来 的 に 主 船 体 振 動 と 二 重 底 構 造 あ る い は 上 部 構 造
と の 連 成 振 動 を 考 察 す る と き の た め に 、4 . 3 節 に お け る 未 知 係 数 4
個 を 用 い た 計 算 か ら こ の 未 知 係 数 を 1 個 と す る 簡 易 計 算 法 を 展 開
す る 。 連 成 振 動 を 検 討 す る 場 合 ， 未 知 係 数 の 数 が 多 い と 全 体 の 見
通 し が 効 き に く く な る た め で あ る 。  
 
4 . 5 節 で は 4 . 3 節 に お い て 求 め る 4 パ ラ メ ー タ に よ る 場 合 と 4 . 4
節 に お い て 求 め る 1 パ ラ メ ー タ の 場 合 に つ い て 数 値 計 算 を 行 い 、
こ れ と 有 限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析 結 果 と の 精 度 比 較 を 行 い 、 計 算
法 の 有 用 性 を 検 証 す る 。  
 
4 . 6 節 で は 4 章 で の 成 果 の ま と め を 行 う 。  
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4 . 1 . 2 本 章 で 用 い ら れ る 記 号 と そ の 説 明 
 
ℓ  ： 船 の 長 さ  [ m ]  
b  ： 船 の 半 幅  [ m ]  
b  ( ξ )  ： 各 断 面 に お け る 水 線 面 半 幅  [ m ]  
d  ： 船 の 吃 水  [ m ]  
A w  ： 水 面 に お け る 船 体 の 水 線 面 面 積  [ m 2 ]  
S m  ： 船 体 中 央 断 面 に お け る 船 の 半 幅 あ た り の 面 積  [ m 2 ]  
S  ( ξ )  ： 各 断 面 に お け る 半 幅 あ た り の 没 水 面 積  [ m 2 ]  
C w  ： 水 線 面 係 数 ［ 無 次 元 ］ す な わ ち A w と b ℓ  と の 比  
C m  ： 中 央 断 面 係 数 ［ 無 次 元 ］ す な わ ち S m と b d と の 比  
C b  ： 方 形 係 数 ［ 無 次 元 ］ す な わ ち 排 水 量 と 2 ℓ b d と の 比  
E I  ： 中 央 部 に お け る 水 面 を 軸 と し た 軸 ま わ り 曲 げ 剛 性  
  [ N･m 2 ]  
E I  ( ξ )  ： 各 断 面 に お け る 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
G A w  ： 中 央 部 に お け る 水 面 に 対 し て 上 下 方 向 の 剪 断 剛 性  [ N ]  
G A w  ( ξ )  ： 各 断 面 に お け る 剪 断 剛 性  [ N ]  
w  ： 中 央 部 に お け る 単 位 長 さ あ た り 荷 重 （ 付 加 質 量 を 含 む ） 
 [ N･m - 1 ]  
w  ( ξ )  ： 各 断 面 に お け る 単 位 長 さ あ た り 荷 重 [ N･m - 1 ]  
δ b 1 , δ b 2  ： 曲 げ た わ み に 関 す る 未 知 係 数  [ m ]  
δ s 1 , δ s 2  ： 剪 断 た わ み に 関 す る 未 知 係 数  [ m ]  
ω b  ： 曲 げ 振 動 に 関 す る 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  
ω s  ： 剪 断 振 動 に 関 す る 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  
U b  ： 曲 げ に よ る 歪 エ ネ ル ギ ー  [ N･m ]  
U s  ： 剪 断 に よ る 歪 エ ネ ル ギ ー  [ N･m ]  
T  ： 運 動 エ ネ ル ギ ー  [ N･m ]  
iju  ： 無 次 元 曲 げ 歪 エ ネ ル ギ ー ［ 無 次 元 ］  
iju  ： 無 次 元 剪 断 歪 エ ネ ル ギ ー ［ 無 次 元 ］  
ijt  ： 無 次 元 運 動 エ ネ ル ギ ー ［ 無 次 元 ］  
nbη  ： δ b 2 , δ b 1 の 比 ［ 無 次 元 ］  
nsη  ： δ s 1 , δ s 2 の 比 ［ 無 次 元 ］  
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( )ξΓnb  ： 曲 げ た わ み 関 数 ［ 無 次 元 ］  
( )ξΓns  ： 剪 断 た わ み 関 数 ［ 無 次 元 ］  
( )ξΓnb~  ： ( )ξΓnb の  ξ  に 関 す る 2 度 微 分 値 ［ 無 次 元 ］  
( )ξΓns~  ： ( )ξΓns の  ξ  に 関 す る 1 度 微 分 値 ［ 無 次 元 ］  
ijt
~  ： 運 動 エ ネ ル ギ ー 係 数 ［ 無 次 元 ］  
ζ n  ： 剪 断 変 形 感 度 係 数 ［ 無 次 元 ］  
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4 . 2 主 船 体 形 状 の 特 徴 と 剛 性 お よ び 荷 重 分 布 
 
 水 上 船 舶 の 形 状 は ， 航 行 時 の 流 体 か ら の 抵 抗 （ 主 と し て 造 波 抵
抗 と 摩 擦 抵 抗 ） を 極 小 化 さ せ る べ く ， 船 の 前 後 方 向 に 向 か っ て 痩
せ た 形 状 を 採 用 す る 。  
船 尾 を 0， 船 首 を 1 0 と 番 号 付 け し （ o r d i n a t e  n u m b e r）， 各 断 面 位
置 に お け る 形 状 を 示 し た 正 面 線 図（ b o d y  p l a n）の 一 例 を F i g . 4 . 2 . 1













Fig.4.2.1  Example ships sectional form 
 
こ の よ う な 変 断 面 形 状 を 有 す る こ と も あ り ， 船 の 剛 性 や 荷 重 分 布
は 均 等 と は な ら な い 。剛 性 分 布 の 一 例 を F i g . 4 . 2 . 2 に ，荷 重 分 布 の

































( b )  A c t u a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s h e a r  a r e a  ( Aw )  
F i g . 4 . 2 . 2   E x a m p l e  o f  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  m o m e n t  o f  I n e r t i a ( I )   














































































( c )  A c t u a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s h i p ' s  w e i g h t  ( w )  








































ま た ， 船 体 形 状 の 特 性 を 表 す 係 数 系 が 存 在 し ， 船 舶 設 計 に お け る
重 要 な パ ラ メ ー タ と し て 多 用 さ れ る 。 こ の う ち 代 表 的 な 係 数 で あ
る 方 形 係 数 c b，中 央 断 面 係 数 c  ，水 線 面 係 数 c w に 対 す る 概 念 図 を




( a )  b l o c k  c o e f f i c i e n t  C b  
LBd





( b )  m i d s h i p  s e c t i o n  c o e f f i c i e n t  
    
Bd




    ( c )  w a t e r p l a n e  a r e a  c o e f f i c i e n t  
         
LB
A
C ww =  
 
F i g . 4 . 2 . 4   F i n e n e s s  c o e f f i c i e n t  o f  s h i p  
 
こ の よ う に 複 雑 な 船 体 形 状 を 有 す る 船 体 の 振 動 を 高 精 度 で 推 定 し
よ う と す れ ば ， 図 面 や 情 報 の 整 っ た 設 計 後 期 に 船 全 体 を 要 素 分 割
し た 膨 大 な デ ー タ に よ る 有 限 要 素 法 解 析 が そ の 対 策 と な る が ， 多
品 種 小 量 生 産 の 造 船 で は ， 自 動 車 に お け る 振 動 解 析 の よ う な 徹 底
性 は 現 実 的 で な く ， 極 力 簡 潔 な 方 法 で 精 度 よ く 推 動 推 定 を 行 う こ
と が 望 ま し い 。 し か も デ ー タ が 不 完 全 な 初 期 計 画 段 階 で そ の 目 的
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を 達 す る 必 要 性 が あ る 。  
 設 計 初 期 段 階 に お い て 有 す る 情 報 は 船 体 中 央 断 面 に お け る 剛 性 ，
船 体 主 寸 法（ 船 の 長 さ ，幅 ，吃 水 等 ），排 水 量（ す な わ ち 貨 物 等 を
含 め た 全 重 量 に 等 し い ）船 体 係 数  ( c b , c  , c w )  程 度 で あ る 。こ れ ら 限
定 さ れ た デ ー タ か ら 振 動 予 測 に 必 要 な デ ー タ を 生 成 さ せ る 方 法 に
つ い て 記 述 す る の が 本 節 の 目 的 で あ る 。  
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4 . 2 . 1 船 体 形 状 の 数 式 表 示 
 
 主 船 体 断 面 形 状 は F i g . 4 . 2 . 1 に 示 す よ う に 前 後 非 対 称 で あ る が ，
船 の 前 後 方 向 に 大 き な 傾 斜 が つ か な い よ う に ，浮 心 位 置 (浮 力 の 中
心 と な る 座 標 )  は 船 の 中 央 部 や や 前 方 に 設 定 さ れ る の が 一 般 的 で
あ る の で ， 断 面 形 状 は 前 後 非 対 称 で あ る と し て も 没 水 断 面 積 は ほ
ぼ 前 後 対 象 と な る 。 し た が っ て こ の よ う な 船 体 形 状 を 前 後 対 称 と
し て 関 数 表 示 を 試 み る 。  
 主 船 体 が 振 動 す る 場 合 ， 環 境 と し て の 流 体 に も 波 動 が 伝 達 さ れ
流 体 運 動 エ ネ ル ギ ー （ い わ ゆ る 付 加 質 量 効 果 ） が 発 生 す る が ， こ
の 定 量 化 の た め に L e w i s 変 換 を 用 い る こ と は 3 . 3 節 で 記 述 し た 。
そ れ に よ る と ， 断 面 形 状 は 3 個 の パ ラ メ ー タ す な わ ち 水 面 で の 半
幅 b，吃 水 d，断 面 積 S の 3 個 で 定 義 さ れ る こ と に な る 。 d は 前 後
一 定 （ い わ ゆ る ト リ ム 無 し ） と す れ ば b と S の 長 さ 方 向 の 分 布 を
関 数 化 す る こ と に よ り 数 式 表 示 船 型 と し て 船 体 形 状 を 近 似 で き る 。 
 
( 1 ) 船 の 半 幅 b の 関 数 表 示  
 
 船 の 長 さ 方 向 の 座 標 を x と し ， 船 の 全 長  ℓ  と の 比  ξ = x / ℓ  で 無 次
元 化 し た 場 合 の 位 置  ξ  に お け る 水 面 半 幅 b ( ξ )  を 次 式 で 与 え る 。  
( ) ( ){ }11 −− −−= ξααξξ eebb  ( 4 . 2 . 1 )  
こ こ で  b： 中 央 部 に お け る 船 の 水 面 半 幅  [ m ]  
水 線 面 係 数 c w を 用 い る と 水 線 面 面 積 A w は  
( ){ }⌡⌠ −−== −−
1
0
1122 ξξααξ deebbcA ww ll  ( 4 . 2 . 2 )  
と い う 関 係 が あ る の で ，こ れ を 計 算 す る と  α  は 次 の よ う に 与 え ら




2α  ( 4 . 2 . 3 )  
c w は 0 . 8 程 度 の 値 を と る の で  α = 1 0 程 度 と な る 。( 4 . 2 . 3 )式 で 計 算 し
た  α  を  ( 4 . 2 . 1 )式 に 代 入 す る こ と に よ り 水 面 半 幅 分 布 を 求 め る こ
と が で き る 。  
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( 2 ) 没 水 面 積 S ( ξ )  
 
 ( 4 . 2 . 1 )式 と 同 様 に 半 幅 あ た り の 没 水 断 面 積 S ( ξ )  を 次 式 で 与 え
る 。  
( ) ( ){ }11 −− −−= ξαξαξ eeSS  ( 4 . 2 . 4 )  
こ こ で  S  ： 中 央 部 に お け る 没 水 断 面 積  
こ の と き 次 の 関 係 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
( ){ }⌡⌠ −−= −−
1
0
1122 ξξαξα deebdcbdcb ll  ( 4 . 2 . 5 )  





2α  ( 4 . 2 . 6 )  
こ こ で  c b： 方 形 係 数 （ F i g . 4 . 2 . 4 参 照 ）  
  c  ： 中 央 断 面 係 数 （ F i g . 4 . 2 . 4 参 照 ）  
実 船 の 数 値 は c b = 0 . 7 5 , c  = 0 . 9 8 程 度 の 値 を と る の で  β  は 8 . 5 程 度 の
値 と な る 。  
以 上 に よ り b ( ξ ) , S ( ξ )  が 定 義 で き た の で ，与 え ら れ た d と あ わ せ 3
個 の パ ラ メ ー タ を 用 い る こ と に よ り ， 3 . 3 . 1 項 で 述 べ た 断 面 の
L e w i s 変 換 が 可 能 と な り ， 船 体 振 動 予 測 に お い て 重 要 な 付 加 質 量
の 推 定 が 3 章 で 記 述 し た 方 法 に よ り 実 行 さ れ る 。  
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4 . 2 . 2 剛 性 お よ び 荷 重 分 布 の 数 式 表 示 
 
 F i g . 4 . 2 . 2 に 示 し た 剛 性 分 布 は 階 段 上 で は あ っ て も 前 後 に 向 か っ
て 漸 減 の 傾 向 を 示 す 。一 方 荷 重 分 布 に つ い て は F i g . 4 . 2 . 3 に 示 す よ
う に 長 さ 方 向 に 凹 凸 が 見 ら れ る 。 し か し 船 体 重 量 に 数 倍 す る 流 体
付 加 質 量 は 前 後 に な だ ら か に 漸 減 す る 曲 線 分 布 を 示 す こ と も あ り ，
荷 重 の 凹 凸 を な ら し た 曲 線 分 布 に 置 き 換 え て も 振 動 予 測 に も た ら
す 誤 差 は 少 な い 。  
し た が っ て 曲 げ 剛 性 ， せ ん 断 剛 性 お よ び 荷 重 分 布 を 次 式 で 表 す こ
と と す る 。  
 
曲 げ 剛 性 E I ( ξ )  
( ) ( )( ){ } ( )ξβξ ξββξ EIfeeEIEI =+−= −− 1~1  ( 4 . 2 . 7 )  
 
せ ん 断 剛 性 G A w ( ξ )  
( ) ( )( ){ } ( )ξκξ ξκκξ hGAeeGAGA www =+−= −− 1~1  ( 4 . 2 . 8 )  
 
荷 重 w ( ξ )  
( ) ( )( ){ } ( )ξγξ ξγγξ wgeeww =+−= −− 1~1  ( 4 . 2 . 9 )  
 
た だ し ，w ( ξ )  に は 各 節 数 毎 に 異 な っ た 値 を 与 え る 付 加 質 量（ 重 量 ）
項 も 含 め て 計 算 す る 。 こ こ で  ξ  は 船 尾 を 0， 船 首 を 1 と し た 無 次
元 変 数 で あ る 。  
( 4 . 2 . 7 )式 ～ ( 4 . 2 . 9 )式 に 存 在 す る 係 数 γκβγκβ ~,~,~,,, （ い ず れ も 無 次 元
数 ）の 求 め 方 に つ い て は 付 録 4 . 1 に 示 す が ，具 体 的 な 船 の 剛 性 や ，
荷 重 の 長 さ 方 向 分 布 に 対 し ， 全 体 と し て 階 段 ， 凹 凸 の 中 央 を 通 る
よ う な 曲 線 を 描 き ，ξ = 0 , 0 . 2 5 , 0 . 5 に 対 す る 値 を X 0 , X 1 , X 2 と し ，次 の









X == ζζ  ( 4 . 2 . 1 0 )  












ζζγκβ nl  ( 4 . 2 . 1 2 )  
 
た だ し ，ζ 1 , ζ 2 は ),~(),,~(),,~( γγκκββ ご と に 分 布 が 異 な る の で 各 々 異 な っ
た 値 を と る 。  
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4 . 3 エ ネ ル ギ ー 法 に よ る 船 体 振 動 計 算 
 
 変 断 面 ， 不 均 一 重 量 分 布 の ビ ー ム の 振 動 を 微 小 要 素 の つ り 合 い
式 ， す な わ ち 偏 微 分 方 程 式 に よ り 解 く こ と は 困 難 で あ り ， エ ネ ル
ギ ー 法 に よ る 計 算 が 現 実 的 な 対 処 と な る 。  
本 節 で は ， ま ず 均 一 ビ ー ム に 対 す る 曲 げ 振 動 方 程 式 を 用 い た 場 合
の た わ み と エ ネ ル ギ ー 法 で 仮 定 す る た わ み と の 比 較 を 行 い ， さ ら
に 実 船 に 対 す る 数 値 解 析 結 果 を 参 考 に ， た わ み 分 布 の 特 徴 を 指 摘
し ， こ の 分 布 を 近 似 し う る た わ み 関 数 を 導 く 。 主 船 体 振 動 に お い
て は 高 次 振 動 領 域 が 問 題 と な る が ， こ の 領 域 に お い て は 曲 げ に 加
え て せ ん 断 変 形 お よ び 回 転 慣 性 の 影 響 が 無 視 で き な い 量 と な る の
で こ れ ら を 含 め た エ ネ ル ギ ー 法 に よ る 主 船 体 の 固 有 振 動 数 計 算 法
を 導 く こ と と す る 。  
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4 . 3 . 1 振 動 モ ー ド 
 
 一 般 に エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い た 船 体 た わ み 振 動 の 検 討 に お い て は ，
振 動 モ ー ド X n ( ξ )  と し て 次 式 が 採 用 さ れ る 。  
( ) ξλξ nnX cos=  ( 4 . 3 . 1 )  
こ こ で  λ n = n π（ n： た わ み 振 動 の 節 数 ）  
  ξ = x / ℓ（ ℓ： ビ ー ム の 長 さ ）  
一 方 ， 均 一 ビ ー ム で 両 端 自 由 の 場 合 に お け る 曲 げ 振 動 に 対 す る 厳
密 解 は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
( ) ( ){ }ξλξλαξλξλξ nnnnnnX sinhsincoshcos2
1 +−+=  ( 4 . 3 . 2 )  









そ し て 固 有 値  λ n  は  
1coshcos =nn λλ  ( 4 . 3 . 3 )  
を 満 足 す る よ う に 決 定 さ れ る 。 ( 4 . 3 . 1 )式 と  ( 4 . 3 . 2 )式 に よ る た わ み













F i g . 4 . 3 . 1  C o m p a r i s o n  o f  m o d e  c u r v e  i n  d e f l e c t i o n  a n d  s l o p e  
f o r  u n i f o r  b e a m  w i t h  c o s nλ  a n d  ξλλ nn sin  
 M o d e  9  M o d e  9  
M o d e  1 0  M o d e  1 0  
( a )  m o d e  c u r v e  ( b )  s l o p e  c u r v e  
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こ の 図 か ら 以 下 の 特 徴 を 見 出 す こ と が で き る 。  
・  た わ み モ ー ド は ビ ー ム の 両 端 部 を 除 き 厳 密 解 の 方 が 小 さ く な
る 。  
・  傾 斜 角 に つ い て も ビ ー ム 両 端 部 で 違 い が 大 き く ，か つ 中 央 部 で
は 厳 密 解 の 方 が 小 さ く な る 。 端 部 付 近 に お け る 傾 斜 角 の 差 は  
( 4 . 2 . 1 ) 式 が 端 部 条 件（ 曲 げ モ ー メ ン ト ＝0，せ ん 断 力 ＝ 0）を 満
足 し て い な い こ と に よ る 。  
こ の よ う に た わ み ， 傾 斜 角 と も 違 い が 見 ら れ る に も か か わ ら ず  
( 4 . 3 . 1 )  式 を 用 い る の は 厳 密 式 が 微 小 要 素 の つ り 合 い に 注 目 し て
導 か れ る の に 対 し て ， エ ネ ル ギ ー 法 で は マ ク ロ な エ ネ ル ギ ー の つ
り 合 い を と る た め ， す な わ ち 全 体 最 適 化 に 力 点 が 置 か れ る こ と に
よ る も の と 考 え ら れ る 。  
実 船 の よ う に 変 断 面 ，不 均 一 荷 重 分 布 の 場 合 ， F i g . 4 . 3 . 2 に 示 す よ
う に ビ ー ム 中 間 部 で の 変 位 は さ ら に 小 さ く な り 低 次 振 動 領 域 で は































F i g . 4 . 3 . 2   C a l c u l a t e d  m o d e  a n d  s l o p e  f o r  a c t u a l  s h i p [ 3 6 ]  
 
 
( a )  m o d e  c u r v e  ( b )  s l o p e  c u r v e  
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 変 断 面 ， 不 均 一 重 量 分 布 の ビ ー ム に 対 し て 理 論 的 厳 密 解 を 求 め
る こ と が 困 難 で あ る こ と は 前 述 し た が ， 本 研 究 の 目 的 が 計 算 に 必
要 な デ ー タ が 不 足 す る 初 期 計 画 段 階 に お い て 近 似 的 に し ろ 設 計 的
判 断 に 耐 え る 精 度 の 振 動 予 測 を 行 う こ と に あ る の で  ( 4 . 3 . 1 )  を 基
本 式 と し ， 中 間 部 に お け る 変 位 の 減 少 と 端 部 に お け る 変 位 の は ね
上 が り を 考 慮 で き る よ う に 次 式 に よ っ て 振 動 モ ー ド を 仮 定 す る 。  
 
( ) ( )( ){ }121cos −− ++= ξλξλδδξλξ nn eeX nn  ( 4 . 3 . 4 )  
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4 . 3 . 2 船 体 固 有 振 動 数 計 算 式 
 
 ( 4 . 3 . 4 )式 で 与 え る 振 動 た わ み モ ー ド は 曲 げ た わ み と せ ん 断 た わ
み が 合 成 さ れ た も の で あ る の で 次 の よ う に 曲 げ と せ ん 断 の た わ み
モ ー ド を 分 離 す る 。  
 
曲 げ た わ み X n b ( ξ )  
( ) ( )( ){ }121cos −− ++= ξλξλδδξλξ nn eeX bbnnb  ( 4 . 3 . 5 )  
 
せ ん 断 た わ み X n s ( ξ )  
( ) ( )( ){ }121cos −− ++= ξλξλδδξλξ nn eeX ssnns  ( 4 . 3 . 6 )  
 
こ こ で 未 定 た わ み 係 数  δ b 1 , δ b 2 , δ s 1 , δ s 2 ,（ と も に  [ m ]  の 次 元 を 有 す
る ） は エ ネ ル ギ ー の 停 留 値 よ り 決 定 さ れ る こ と に な る 。  
こ の と き ， 曲 げ た わ み と せ ん 断 た わ み は 同 相 で 変 化 ， す な わ ち  
011 >sb δδ  ( 4 . 3 . 7 )  
を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。 一 方 前 述 し た よ う に 低 次 振 動 領 域 で
は 中 央 部 で の た わ み の 減 少 を 生 じ る も の の 高 次 振 動 領 域 で そ の 保
証 は な い し 物 理 的 必 然 性 も な い の で 本 研 究 で は  δ b 2 , δ s 2 に つ い て
特 に 制 限 は 設 け な い 。 付 録 4 . 2 に た わ み の 基 本 形 が  ( 4 . 3 . 5 )
式 , ( 4 . 3 . 6 )式 に 示 す ξλncos で 与 え ら れ ，δ b 1 と  δ s 1 が 同 相 す な わ ち δ b 1･
δ s 1 > 0 と な る 根 拠 を 示 す 。  
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( 1 ) 歪 エ ネ ル ギ  ー
 
 曲 げ 歪 エ ネ ル ギ Uー b と せ ん 断 歪 エ ネ ル ギ ー U s よ り な り ，各 々 次
の よ う に 与 え ら れ る 。  
 






























l  ( 4 . 3 . 8 )  
こ こ で u i j は 次 の と お り で あ る 。  
( )
( ) ( )( )











































 ( 4 . 3 . 9 )  
こ こ で  ( 4 . 3 . 9 )式 で 与 え る f ( ξ )  は  ( 4 . 2 . 7 )式 の 関 係 よ り 次 式 で 表 さ
れ る 。  
( ) ( )( )1~1 −− +−= ξββξβξ eef  ( 4 . 3 . 1 0 )  
 



























l  ( 4 . 3 . 1 1 )  
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こ こ で iju は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
( )
( ) ( )( ) ( )( ){ }











































 ( 4 . 3 . 1 2 )  
こ こ で  ( 4 . 3 . 1 2 )式 に 示 す h ( ξ )  は  ( 4 . 2 . 8 )式 に 示 す も の で 次 式 の と
お り で あ る 。  
( ) ( )( )1~1 −− +−= ξκκξκξ eeh  ( 4 . 3 . 1 3 )  
 
( 2 ) 運 動 エ ネ ル ギ  ー
 
 運 動 エ ネ ル ギ ー に は 船 体 の 上 下 方 向 運 動 エ ネ ル ギ ー と 回 転 に よ
る 運 動 エ ネ ル ギ ー が 存 在 す る 。 こ の う ち 回 転 に よ る 運 動 エ ネ ル ギ
ー に は 付 加 質 量 に よ る 効 果 が 入 ら な い た め ， 上 下 方 向 運 動 エ ネ ル
ギ ー と 比 較 す る と 非 常 に 小 さ な 値 と な る 。 目 的 が 近 似 的 計 算 で あ
る か ら こ の 微 小 項 は 無 視 し 上 下 方 向 運 動 エ ネ ル ギ ー の み 考 慮 す る
も の と す る 。円 振 動 数 を  ω  と し た と き の 運 動 エ ネ ル ギ ー T は 次 式
で 与 え ら れ る 。  








( ) ( )( ) ( ){ }22222122211112112 22 tttgw sbsbsbsb δδδδδδδδω ++++++−= l  ( 4 . 3 . 1 4 )  
 ( 4 . 3 . 1 4 )式 に 示 す t i j は 次 の と お り で あ る 。  
( )
( ) ( )( )











































 ( 4 . 3 . 1 5 )  
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( 4 . 3 . 1 5 )式 中 の g ( ξ )  は  ( 4 . 2 . 9 )式 に 示 す も の と 対 応 し て  
 
( ) ( )( )1~1 −− +−= ξγγξγξ eeg  ( 4 . 3 . 1 6 )  
 
で 与 え ら れ る 。 付 加 質 量 （ 重 量 ） を 含 め て 決 定 す る も の で あ り ，
( 4 . 3 . 1 4 )式 の w も 船 体 重 量 と 付 加 質 量（ 重 量 ）を 含 め た も の で あ る 。 
 
( 3 ) 固 有 振 動 数 の 計 算 
 
 歪 エ ネ ル ギ Uー b , U s と 運 動 エ ネ ル ギ ー T の 和  
TUUK sb ++=  ( 4 . 3 . 1 7 )  

























 ( 4 . 3 . 1 8 )  
















































































































 ( 4 . 3 . 1 9 )  
( 4 . 3 . 1 9 )式 に お い て  δ b 1 , δ b 2 , δ s 1 , δ s 2 が 全 て 0 と な る 以 外 の 解 を 得 る
に は  ( 4 . 3 . 1 9 )式 の 4 行 4 列 の マ ト リ ク ス の 行 列 式 が 0 と な る 必 要
が あ る 。 行 列 式 ＝ 0 を 満 足 す る  ω 2 は 4 個 得 ら れ る こ と に な る が ，
ω 2 の 最 小 値 が 固 有 円 振 動 数  ω  を 与 え る こ と に な る 。  
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4 . 4 固 有 振 動 数 計 算 の 簡 易 化 
 
 4 . 3 節 の 方 法 に よ る 固 有 振 動 数 計 算 で は 未 知 係 数 が 4 個 存 在 し ，
振 動 応 答 を 計 算 す る 場 合 ， 全 体 の 見 通 し が つ き に く い 。 こ の た め
こ の 4 個 の 未 定 係 数 を 1 個 と す る 方 法 に つ い て 検 討 を 行 い ， 二 重
底 や 上 部 構 造 と の 連 成 振 動 を 検 討 す る と き 主 船 体 が 連 成 振 動 に お
よ ぼ す 影 響 を 算 式 と し て 見 え る も の に す る 。  
計 算 式 の 導 出 に 当 た っ て は 以 下 を 仮 定 す る 。  
 
・  δ b 1 と  δ b 2 の 間 の 関 係 は 曲 げ 振 動 の み を 考 え る こ と に よ り 決 定
す る 。  
・  δ s 1 と  δ s 2 の 関 係 も 同 様 に せ ん 断 振 動 で 決 定 す る 。  
・  δ b 1 と  δ s 1 の 関 係 は n 節 振 動 の 固 有 振 動 数  ω n を 介 し て 明 ら か に
す る 。  
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4 . 4 . 1 曲 げ 振 動 系 に お け る た わ み 係 数 比  η n b の 決 定  
 
 曲 げ た わ みX n b ( ξ )  は  ( 4 . 3 . 5 )式 よ り 次 の よ う に 表 さ れ る 。  
 
( ) ( )( ){ }121cos −− ++= ξλξλδδξλξ nn eeX bbnnb  ( 4 . 4 . 1 )  
 
歪 エ ネ ル ギ ー U b は  ( 4 . 3 . 8 )式 と 同 様 に  
( )22221221112143 22 uuuEIU bbbbnb δδδδλ ++= l  ( 4 . 4 . 2 )  
と し て 与 え ら れ ， u i j は  ( 4 . 3 . 9 )式 と 同 じ く ， 次 の よ う に な る 。  
( )
( ) ( )( )











































 ( 4 . 4 . 3 )  
運 動 エ ネ ル ギ ー T b は  ( 4 . 3 . 1 4 )式 , ( 4 . 3 . 1 5 )式 よ り 次 の よ う に 表 さ れ




( ) ( )( )




























































 ( 4 . 4 . 4 )  
今  
bbb TUK +=  ( 4 . 4 . 5 )  
と お き  δ b 1 , δ b 2 に 対 し て 停 留 値 を と る と 次 の よ う な マ ト リ ク ス 形











































 ( 4 . 4 . 6 )  
 







λω  ( 4 . 4 . 7 )  
( 4 . 4 . 6 )式 に お い て  δ b 1 = 0 , δ b 2 = 0 以 外 の 解 を と る た め に は 次 の 関 係































 ( 4 . 4 . 8 )  
























δη =  ( 4 . 4 . 1 0 )  
と お け ば ， こ れ を  ( 4 . 4 . 6 )式 に 代 入 す る こ と に よ り  η n b は 次 の 関 係








−=η  ( 4 . 4 . 1 1 )  
こ の  η n b は 振 動 節 数 n に よ っ て 変 化 す る 。  
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4 . 4 . 2 せ ん 断 振 動 系 に お け る た わ み 係 数 比  η n s の 決 定  
 






δη =  ( 4 . 4 . 1 2 )  
を 定 義 し た と き 4 . 3 節 で 示 し た 関 係 式 を 用 い て ， 曲 げ た わ み と 同














































 ( 4 . 4 . 1 3 )  
 




4 . 4 . 3 固 有 振 動 数 の 計 算 
 
 ( 4 . 4 . 1 1 )式 お よ び  ( 4 . 4 . 1 3 )式 に よ り  η n b , η n s が 求 め ら れ る の で 曲
げ た わ み X n b ( ξ )， せ ん 断 た わ み X n s ( ξ )  は 各 々 次 の よ う に 与 え ら れ
る 。  
 
( ) ( )












 ( 4 . 4 . 1 4 )  
 
こ こ で  Γ n b ( ξ ) , Γ n s ( ξ )  は 確 定 値  η n b , η n s を 含 ん だ 次 式 で あ る 。  
 
( ) ( )( )




















nbnb  ( 4 . 4 . 1 5 )  
 
こ の と き 曲 げ 歪 エ ネ ル ギ ー U b， せ ん 断 歪 エ ネ ル ギ ー U s， 運 動 エ ネ






































 ( 4 . 4 . 1 6 )  
( 4 . 4 . 1 6 )式 中 の u b , u s は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
( ) ( )





















 ( 4 . 4 . 1 7 )  
こ こ で )(~),(~ ξΓξΓ nsnb は 次 の 関 数 を 意 味 す る 。  
 
( ) ( )( )




















nnbnnb  ( 4 . 4 . 1 8 )  
 
ま た  ( 4 . 4 . 1 6 )  式 の ijt
~ は  ( 4 . 4 . 1 5 )式 の 関 係 を 用 い て 次 の よ う に 与 え
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ら れ る 。  
( ) ( )
( ) ( ) ( )





































 ( 4 . 4 . 1 9 )  
今 無 次 元 量  α  を 次 の よ う に 定 義 す る 。  
（無次元量）2lwGA
EI=α  ( 4 . 4 . 2 0 )  
合 計 エ ネ ル ギ ー K を  
 
TUUK sb ++=  ( 4 . 4 . 2 1 )  
 
と 定 義 し ，こ れ の  δ b 1 , δ b 2 に 対 す る 停 留 値 を と る こ と に よ り 次 の マ















































 ( 4 . 4 . 2 2 )  











































 ( 4 . 4 . 2 3 )  
A , B , C と も 確 定 値 で あ り  ( 4 . 4 . 2 3 )式 に よ り  ω n は 決 定 さ れ る 。  
( 4 . 4 . 2 3 )式 に よ り 2nω が 確 定 で き る の で  ( 4 . 4 . 2 2 )式 よ り  δ s は δ b に 関





















~  ( 4 . 4 . 2 4 )  















は 節 数 毎 に 確 定 し た 数 値
を と る の で ，結 局  δ b の み を 未 定 係 数 と し て 主 船 体 振 動 を 表 現 で き
















を せ ん 断 変 形 感 度 係 数 と 称 す る こ と と す る 。  
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4 . 5 数 値 計 算 に よ る 精 度 検 証 
 
 提 案 す る 方 法 に よ る 船 体 固 有 振 動 数 推 定 精 度 を 調 査 す る た め に ，
主 船 体 の 変 断 面 効 果 を 考 慮 し て 剛 性 分 布 さ せ た ビ ー ム に モ デ ル 化
し ， 有 限 要 素 法 （ M S C / N A S T R A N） に よ る 数 値 計 算 を 行 い ， 提 案
す る 計 算 法 に よ る 推 定 値 と の 比 較 を 行 っ た 。  
有 限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析 は 次 の 2 種 類 に 対 し て 行 っ た 。  
・ C a s e - 1  荷 重 や 剛 性 を 4 . 2 節 に よ る 方 法 で 関 数 分 布 さ せ た 場 合  
こ れ は 有 限 要 素 法 を 用 い れ ば ， 両 端 に お け る 境 界 条 件
を 完 全 に 満 足 す る た め ， 端 部 条 件 を 完 全 に は 満 足 し て
い な い 提 案 す る 近 似 推 定 法 と の 比 較 を 試 み る た め で あ
る 。  
・ C a s e - 2  荷 重 や 剛 性 の 分 布 を 現 実 の 分 布 と し た 場 合  
こ れ は 荷 重 ， 剛 性 を 忠 実 に 反 映 し て お り ， 現 実 に 生 じ
る 推 動 に 最 も 近 い 値 と 期 待 さ れ る た め で あ る 。  
一 方 提 案 す る 近 似 計 算 法 と し て 次 の 2 種 類 の 計 算 を 行 っ た 。  
・ C a s e - 3  4 . 3 節 の 方 法 。 す な わ ち 未 知 た わ み  δ b 1 , δ b 2 , δ s 1 , δ s 2  4 個
の 自 由 度 を 有 す る 近 似 推 定 法 。  
・ C a s e - 4  4 . 4 節 の 方 法 。す な わ ち 未 知 た わ み  δ b 1  1 個 に 迄 近 似 を
進 め た 方 法 。  
計 算 は Ta b l e  4 . 3 . 1 に 示 す 3 種 類 の 船 舶 ，ケ ー プ サ イ ズ バ ル ク キ ャ
リ ア ー ， ア フ ラ マ ッ ク ス タ ン カ ー お よ び 小 型 ガ ス 船 で あ り 第 3 章
で 数 値 的 実 証 を 行 っ た も の と 同 一 で あ る 。  
 
Ta b l e  4 . 5 . 1   P r i n c i p a l  d i m e n s i o n  o f  s h i p s  f o r  v i b r a t i o n  e s t i m a t i o n  
S h i p  t y p e  Cape  s i ze  B .C . Af ra  max  T.  Gas  ca r r i e r  
 L ( m ) : S h i p  l e n g t h  2 7 9 . 0 0  2 3 2 . 0 0  1 4 8 . 0 0  
 B ( m ) : B r e a d t h  4 5 . 0 0  4 2 . 0 0  2 5 . 0 0  
 D ( m ) : D e p t h  2 4 . 4 0  2 1 . 2 0  1 6 . 5 0  
 
d ( m ) : D r a f t  
   ( b a l l a s t  c o n d . )  
7 . 6 3  7 . 2 1  6 . 4 0  
 
 141 
F i g . 4 . 5 . 1 に ケ ー プ サ イ ズ バ ル ク キ ャ リ ア ー ， F i g . 4 . 5 . 2 に ア フ ラ マ








L×B×D  =  2 7 9 . 0 m× 4 5 . 0 m× 2 4 . 4 m   
 







L×B×D  =  2 3 2 . 0 m× 4 2 . 0 m× 2 1 . 2 m   
 








L×B×D  =  1 4 8 . 0 m× 2 5 . 0 m× 1 6 . 5 m   
 
F i g . 4 . 5 . 3   G e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  G a s  c a r r i e r   
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4 . 5 . 1 剛 性 ， 荷 重 お よ び 付 加 質 量 の 関 数 分 布 
 
 剛 性 お よ び 荷 重 分 布 は 船 の 長 さ 方 向 に 不 均 等 に 分 布 す る ば か り
で な く ， そ の 変 化 は 階 段 状 に 変 化 す る 。 こ の よ う な 分 布 は 設 計 が
か な り 進 ん だ 段 階 で し か 明 ら か に な ら ず ， こ の た め 振 動 予 測 計 算
は 設 計 も 詳 細 に 入 っ た 段 階 で し か 実 施 で き ず ， デ ー タ 作 成 に も 多
く の 手 間 ， 時 間 を 要 し て い た 。  
提 案 す る 近 似 計 算 法 で は 剛 性 や 荷 重 の 凹 凸 を な ら し た な め ら か な
関 数 近 似 に よ り お き 換 え よ う と す る も の で あ る 。 こ の よ う な 実 船
の 剛 性 や 荷 重 分 布 の デ ー タ を 蓄 積 し て い け ば そ れ か ら 比 較 的 近 い
関 数 式 を 選 び 出 す こ と が で き る よ う に な り ， 詳 細 な デ ー タ を 集 め
る ま で 振 動 検 討 を 遅 ら せ る 必 要 も な い し 計 算 自 体 を 簡 素 化 で き る 。 
前 述 し た 3 種 類 の 船 舶 に 対 し て 曲 げ 剛 性 E I，せ ん 断 剛 性 G A w，お
よ び 荷 重 分 布 と そ の 関 数 分 布 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 比 較 を
F i g . 4 . 5 . 4， F i g . 4 . 5 . 5 お よ び F i g . 4 . 5 . 6 に 示 す 。ま た こ れ ら 3 隻 の 船
の 係 数 項 を Ta b l e  4 . 5 . 2 に 一 括 し て 与 え る 。船 の 種 類 に よ っ て 数 字
は 異 な る が ， 実 績 船 の 分 布 に 関 す る デ ー タ ベ ー ス を 作 っ て お け ば
以 降 の 検 討 は 迅 速 化 さ れ る 。 係 数 項 は 4 . 2 . 2 項 で 与 え た  ( 4 . 2 . 7 )～
( 4 . 2 . 9 )  式 中 に 示 す も の で 再 記 す る と 以 下 の γγκκββ ,~,,~,,~ の 6 個 で あ
る 。  
曲 げ 剛 性 E I ( ξ )  
( ) ( )( ){ }1~1 −− +−= ξββξβξ eeEIEI  ( 4 . 5 . 1 )  
 
せ ん 断 剛 性 G A w ( ξ )  
( ) ( )( ){ }1~1 −− +−= ξκκξκξ eeGAGA ww  ( 4 . 5 . 2 )  
 
荷 重 w ( ξ )  
( ) ( )( ){ }1~1 −− +−= ξγγξγξ eeww  ( 4 . 5 . 3 )  
 
F i g . 4 . 5 . 4，F i g . 4 . 5 . 5 お よ び F i g . 4 . 5 . 6 に 前 述 し た 3 種 類 の 船 舶 の 曲
げ 剛 性 E I，せ ん 断 剛 性 G A w，荷 重 w の 実 際 の 分 布 と そ れ ら の 関 数
表 示 曲 線 と の 比 較 を 示 す 。Ta b l e  4 . 5 . 2 に は  ( 4 . 5 . 1 )式 ～ ( 4 . 5 . 3 )  式 に
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示 し た 係 数 項 の 各 船 に 与 え た 数 値 を ま と め て 与 え る 。  
 
Ta b l e  4 . 5 . 2   C o e f f i c i e n t  g i v e n  s h i p s  t y p e s  
  Cape size B.C. Afra max T. Gas carrier 
β~  0.900 0.296 0.412 Bending rigidity 
EI(ξ) β  8.79 6.31 7.12 
κ~  0.333 0.379 0.178 Shear rigidity 
GAw(ξ) κ  8.32 5.89 4.29 
γ~  0.333 0.740 0.591 Weight distribution 
w(ξ) γ  8.83 8.90 8.38 
 
付 加 質 量 に つ い て は 3 章 で 得 た 船 底 に 垂 直 方 向 の 速 度 が 幅 方 向 に
均 一 に 分 布 す る 場 合 の 主 船 体 節 数 に よ る 分 布 の 違 い を 各 船 ご と に
ま と め F i g . 4 . 5 . 7 に 示 す 。  
船 体 に 働 く 分 布 質 量 は 船 体 上 の 分 布 重 量 と 振 動 節 数 ご と に 異 な る
付 加 質 量 分 布 を 質 量 単 位 に 統 一 し て 加 え 合 わ せ る こ と に な る た め ，
振 動 節 数 ご と に 新 た な 係 数 値 が パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 中 で 生 成
































( c )  A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s h i p ' s  w e i g h t  ( w )  
F i g . 4 . 5 . 4   A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  I ,  Aw  a n d  w  

































































































































( c )  A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s h i p ' s  w e i g h t  ( w )  
F i g . 4 . 5 . 5   A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  I ,  Aw  a n d  w  




































































































































( c )  A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s h i p ' s  w e i g h t  ( w )  
F i g . 4 . 5 . 6   A c t u a l  a n d  f u n c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  I ,  Aw  a n d  w  







































































































































( c )  G a s  c a r r i e r  
F i g . 4 . 5 . 7   D i s t r i b u t i o n  o f  a d d e d  m a s s  f o r  e a c h  m o d e l   



































































































































4 . 5 . 2 数 値 計 算 
 
 計 算 結 果 をF i g . 4 . 5 . 8，F i g . 4 . 5 . 9，F i g . 4 . 5 . 1 0 に 各 船 型 ご と に 示 す 。
有 限 要 素 法 に よ る ビ ー ム の 数 値 計 算 は 剛 性 分 布 ， 重 量 分 布 を 前 項
4 . 5 . 1 に 示 す 関 数 分 布 と 実 船 分 布 の ま ま ，す な わ ち 階 段 状 分 布 の 2
ケ ー ス （ C a s e - 1 , 2） に つ い て 行 っ た 。 こ れ ら を 提 案 す る 簡 易 計 算
法 （ C a s e - 3 , 4） と 比 較 す る 。 な お 参 考 の た め に 熊 井 に よ る 計 算 法
［ 9］ に よ る 結 果 も 併 せ て 示 し た 。 熊 井 の 方 法 は 付 加 質 量 の 三 次 元
修 正 が な さ れ て い な い た め ， 高 次 振 動 領 域 で 質 量 を 過 大 評 価 す る
た め 振 動 数 は 低 目 に 与 え ら れ る 。  
F i g . 4 . 5 . 8～ F i g . 4 . 5 . 1 0 に 示 す と お り ，提 案 す る 計 算 法 に よ る 結 果 は
有 限 要 素 法 に よ る 結 果 と よ い 一 致 を 示 す 。た だ し C a s e - 4 す な わ ち
未 知 係 数 を 1 個 に し た 場 合 に つ い て は 幾 分 高 め の 振 動 数 を 与 え る
が ， 実 用 上 は 十 分 の 精 度 で 振 動 を 推 定 し て お り ， 二 重 底 構 造 や 上












F i g . 4 . 5 . 8  C o m p a r i s o n  o f  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  f o r  h u l l  g i r d e r  v i b r a t i o n  










F i g . 4 . 5 . 9  C o m p a r i s o n  o f  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  f o r  h u l l  g i r d e r  v i b r a t i o n  









Fig.4.5.10 Comparison of natural frequencies for hull girder vibration 
































































































































4 . 5 結 言 
 
 4 章 に お い て は 上 部 構 造 や 二 重 底 構 造 等 と の 連 成 に お い て 重 要
な 役 割 を は た す 主 船 体 の 振 動 予 測 法 に つ い て 考 察 し た 。  
主 船 体 振 動 の 予 測 を 有 限 要 素 法 を 用 い て 行 う こ と は ， 膨 大 な デ ー
タ の 準 備 を 厭 わ な け れ ば 比 較 的 簡 単 で あ る 。 し か し 例 え ば 上 部 構
造 と の 連 成 を 考 え た 場 合 ， 何 が ど の よ う に 効 い て い る の か い な い
の か を 判 断 す る こ と は 困 難 で あ り ， 計 算 の 成 果 を 生 か す こ と は 難
し い 。 こ こ に 問 題 を 数 理 的 に 解 く ポ イ ン ト が 存 在 す る 。 し か し パ
ラ メ ー タ の 数 を 限 定 し な い と や は り 有 限 要 素 法 と 同 じ ジ レ ン マ に
陥 る こ と に な る 。  
 
4 . 2 節 に お い て は 主 船 体 形 状 を 前 後 対 称 形 と 仮 定 し ，中 央 断 面 係
数 C  ，水 線 面 形 状 C w，方 形 係 数 C b と 主 船 体 主 寸 法 よ り 船 体 形 状
特 性 を 表 す 方 法 に つ い て 論 述 し た 。 特 に 主 船 体 振 動 で 重 要 な パ ラ
メ ー タ と な る 付 加 質 量 の 計 算 に 必 要 な 船 の 半 幅 分 布 b ( ξ )， 没 水 断
面 積 分 布（ 半 幅 あ た り ） S ( ξ )  の 簡 単 な 推 定 法 を 導 く と 同 時 に 断 面
剛 性 や 荷 重 分 布 の 関 数 推 定 式 の 導 出 を 試 み た 。  
 
4 . 3 節 に お い て は 剛 性 や ， 重 量 が 船 の 長 さ 方 向 に 変 化 す る 変 断
面 体 で あ る 主 船 体 の 振 動 を エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い て 解 く 方 法 に つ い
て 論 述 し た 。  
主 船 体 の 振 動 は 曲 げ と 剪 断 変 形 の 合 成 さ れ た も の で あ り ， 振 動 に
よ る た わ み は 中 央 部 で 小 さ く 船 首 尾 端 で 大 き く な る 傾 向 を 有 す る 。
こ の こ と を 考 慮 し て 4 個 の 未 知 の た わ み 係 数 を 用 い た 関 数 式 を 導
き ， エ ネ ル ギ ー の 停 留 値 を と る こ と に よ り 主 船 体 の 固 有 振 動 数 を
計 算 す る 方 法 を 導 い た 。  
 
4 . 4 節 に お い て は パ ラ メ ー タ 数 を さ ら に 減 少 さ せ て 1 個 と す る
方 法 に つ い て 言 及 し た 。 こ れ は 他 と の 連 成 振 動 を 考 え る 場 合 に パ
ラ メ ー タ 数 が 多 い と 個 々 の パ ラ メ ー タ が 及 ぼ す 影 響 が あ い ま い に
な る こ と を さ け る た め で あ る 。  
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4 . 5 節 に お い て は 4 . 3 節 に お け る 4 パ ラ メ ー タ に よ る 方 法 と 4 . 4
節 に よ る 1 パ ラ メ ー タ に よ る 方 法 に つ い て は 有 限 要 素 法 に よ る 数
値 解 析 結 果 と 比 較 を 試 み る こ と に よ り 推 定 精 度 を 検 証 し た 。  
ま ず 4 パ ラ メ ー タ と 1 パ ラ メ ー タ に よ る 方 法 で あ る が ， 両 者 ほ と
ん ど 一 致 （ 厳 密 に は 1 パ ラ メ ー タ が 固 有 振 動 数 に お い て わ ず か 大
き い ） し た 結 果 を 与 え る こ と が わ か っ た 。  
こ の こ と か ら 1 パ ラ メ ー タ の 有 効 性 を 実 証 し た 。  
ま た 有 限 要 素 法 と の 比 較 で あ る が 今 回 構 築 し た 計 算 法 は い ず れ も
有 限 要 素 法 の 結 果 と 非 常 に よ い 精 度 で 一 致 し て お り ， 十 分 の 実 用
















5 . 1 序 言 
 
5 . 1 . 1 概 要 
 
 バ ル ク キ ャ リ ア ー の よ う な 二 重 底 構 造 を 有 す る 船 舶 の 船 体 振 動
は 二 重 底 や 船 側 構 造 の 振 動 と 連 成 す る と い わ れ て い る 。  
一 般 に 連 成 振 動 は F i g . 5 . 1 . 1 ( a )  に 例 と し て 示 す 二 質 点 － 二 バ ネ 系
の よ う に 運 動 エ ネ ル ギ ー に も ， ま た 歪 エ ネ ル ギ ー に も 両 者 が 影 響
し 合 う と き に 顕 著 に 表 れ る 。  
主 船 体 と 二 重 底 構 造 を 考 え た 場 合 ， 主 船 体 と 二 重 底 構 造 の 歪 エ ネ
ル ギ ー は 各 々 独 立 で あ り ， 慣 性 項 す な わ ち 運 動 エ ネ ル ギ ー に つ い
て 連 成 効 果 が 生 じ る 。 こ れ を モ デ ル 化 す る と F i g . 5 . 1 . 1 ( b )  の よ う
に 与 え る こ と が で き る で あ ろ う 。 弱 い 連 成 効 果 と も 言 い 換 え る こ










F i g . 5 . 1 . 1   C o m p a r i s o n  o f  v i b r a t i o n  m o d e l s  
 
 し か し ，主 機 の 二 次 ア ン バ ラ ン ス モ ー メ ン ト に 対 す る 船 体 5， 6
節 振 動 へ の 二 重 底 構 造 の 連 成 影 響 や 主 船 体 の 高 次 振 動 領 域 に お け
る 二 重 底 面 外 振 動 の 影 響 に つ い て 報 告 さ れ て い る［ 2 9］［ 3 0］に も
か か わ ら ず ， 連 成 効 果 を も た ら す 原 因 に つ い て は 明 確 で な い が 、
第 3 章 に お い て 記 述 し た よ う に 付 加 質 量 お よ び そ れ ら か ら 発 生 す
る 流 体 減 衰 力 に 連 成 成 分 が 存 在 す る こ と が 連 成 発 生 の 原 因 と な っ











( a )  Vi b r a t i o n  m o d e l  h a v i n g  
 s t r o n g  c o u p l i n g  e f f e c t
( b )  Vi b r a t i o n  m o d e l  h a v i n g  
 w e a k  c o u p l i n g  e f f e c t  
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重 底 構 造 の 面 外 振 動 に つ い て 検 討 す る こ と と す る 。  
5 . 2 で は 実 船 に 採 用 さ れ て い る 二 重 底 構 造 を 直 交 異 方 性 板 に モ デ
ル 化 す る 方 法 に つ い て 記 述 す る 。 実 船 の 二 重 底 構 造 は 船 底 と 内 底
板 の 間 に 縦 桁 と 横 桁 が 離 散 的 に 配 置 さ れ た F i g . 5 . 1 . 2 に 示 す よ う
な サ ン ド イ ッ チ 構 造 方 式 で あ り 、 船 側 部 に ビ ル ジ ホ ッ パ と 称 す る
構 造 が 配 置 さ れ 、 二 重 底 構 造 の 面 外 変 形 を 拘 束 す る 大 き な ね じ り
剛 性 を 有 す る 。 こ の よ う な サ ン ド イ ッ チ 構 造 で あ る た め 曲 げ 変 形
に 比 較 し て せ ん 断 変 形 の 影 響 が 大 き く な る 。 縦 桁 や 横 桁 が 離 散 的
に 配 置 さ れ る の だ が ， 桁 の 間 隔 間 で 平 均 化 す る こ と に よ り 前 述 し
た 直 交 異 方 性 板 を 形 成 す る 。  
 
 
 ① ～ ⑥ ： S t r u c t u r a l  e l e m e n t  
 ① ： D o u b l e  b o t t o m  
 ② ： B i l g e  h o p p e r  
 ③ ： S i d e  s t r u c t u r e  
 ④ ： D e c k  s t r u c t u r e  
 ⑤ ： T r a n s v e r s e  b u l k h e a d  
 ⑥ ： B u l k h e a d  s t o o l  
 
 
F i g . 5 . 1 . 2   P e r s p e c t i v e  v i e w  o f  b u l k  c a r r i e r  
 
5 . 3 で は こ の 直 交 異 方 性 板 に エ ネ ル ギ ー 法 を 適 用 し ， 周 辺 弾 性 固
定 （ 周 辺 支 持 状 態 も 含 む ） 条 件 に お け る 二 重 底 構 造 振 動 に お け る
固 有 振 動 数 の 計 算 式 を 導 く 。 さ ら に 主 船 体 と の 連 成 振 動 を 考 え る
場 合 に は 二 重 底 を 等 価 な 分 布 質 点 － バ ネ － 減 衰 系 に 置 き か え る が ，
そ の 方 法 に つ い て 考 察 す る 。  
5 . 4 で は 提 案 す る 二 重 底 構 造 の 計 算 法 の 精 度 を 確 認 す る た め に ま
ず 静 的 問 題 と し て 等 分 布 荷 重 を 与 え た 場 合 に つ き ， 有 限 要 素 法 に
よ る 数 値 解 析 （ M S C / N A S T R A N） に よ る 結 果 と の 比 較 を 行 い ， そ







提 案 す る 方 法 が 実 用 上 十 分 な 精 度 で 固 有 振 動 数 を 予 測 で き る こ と
を 実 証 す る 。  
5 . 5 で は 本 章 の ま と め と 結 論 に つ い て 記 述 す る 。  
 
 
5 . 1 . 2 本 章 で 用 い ら れ る 記 号 と そ の 説 明 
 
[ K i j ]  ： 剛 性 マ ト リ ク ス （ 正 方 マ ト リ ク ス ） [ N･m - 1 ]  
[ M i j ]  ： 質 量 マ ト リ ク ス （ 正 方 マ ト リ ク ス ） [ k g ]  
{ }iδ  ： 未 知 変 位 ベ ク ト ル  [ m ]  { }iδ~  ： 静 的 解 析 に よ り 与 え ら れ る 変 位 ベ ク ト ル  [ m ]  
w b x  ： x 軸 に 沿 い 二 重 底 面 に 鉛 直 方 向 の 曲 げ た わ み 成 分  [ m ]  
w b y  ： y 軸 に 沿 い 二 重 底 面 に 鉛 直 方 向 の 曲 げ た わ み 成 分  [ m ]  
w s x  ： x 軸 に 沿 い 二 重 底 面 に 鉛 直 方 向 の 剪 断 た わ み 成 分  [ m ]  
w s y  ： y 軸 に 沿 い 二 重 底 面 に 鉛 直 方 向 の 剪 断 た わ み 成 分  [ m ]  
D x  ： y 軸 ま わ り の 曲 げ に 対 す る 単 位 幅 あ た り の 曲 げ 剛 性   
 [ N･m ]  
D y  ： x 軸 ま わ り の 曲 げ に 対 す る 単 位 幅 あ た り の 曲 げ 剛 性   
 [ N･m ]  
D x y  ： 二 重 底 構 造 の 単 位 幅 あ た り の ね じ り 剛 性  [ N･m ]  
G J 1  ： y 軸 方 向 の 周 辺 に 配 置 さ れ た ね じ り 棒 の ね じ り 剛 性   
 [ N･m 2 ]  
G J 2  ： x 軸 方 向 の 周 辺 に 配 置 さ れ た ね じ り 棒 の ね じ り 剛 性   
 [ N･m 2 ]  
S x  ： x 軸 に 沿 っ た 剪 断 変 形 に 対 す る 剪 断 バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
S y  ： y 軸 に 沿 っ た 剪 断 変 形 に 対 す る 剪 断 バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
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5 . 2 二 重 底 構 造 の モ デ ル 化 
 
 バ ル ク キ ャ リ ア ー 構 造 方 式 の 概 要 を 有 限 要 素 法 で 要 素 分 割 し た














F i g . 5 . 2 . 1   G e n e r a l  v i e w  o f  b u l k  c a r r i e r  s t r u c t u r e  
 
二 重 底 構 造 ，ビ ル ジ ホ ッ パ ，船 側 構 造（ 甲 板 構 造 を 含 む ），横 隔 壁
よ り 構 成 さ れ る 。 貨 物 と な る 鉄 鉱 石 や 石 炭 等 は こ の 貨 物 倉 に 収 納
さ れ る の で 貨 物 の 下 向 き 荷 重 を 支 え る 二 重 底 構 造 は と り わ け 重 要
で あ る 。 こ の 二 重 底 と ビ ル ジ ホ ッ パ を 一 種 の 直 交 異 方 性 板 （ 船 の
長 さ 方 向 と 幅 方 向 の 剛 性 が 異 な る ） と ね じ り 棒 （ 周 辺 で 二 重 底 の
回 転 を 弾 性 的 に 支 持 す る ） に モ デ ル 化 す る 。 船 側 構 造 や 横 隔 壁 構
造 の 面 外 剛 性 は こ の ね じ り 棒 の 弾 性 に 含 め て 考 え る こ と に よ り 船
の 深 さ 方 向 を 圧 縮 し て F i g . 5 . 2 . 2 に 示 す よ う に 構 造 を モ デ ル 化 す












F i g . 5 . 2 . 2   S t r u c t u r a l  m o d e l  f o r  d o u b l e  b o t t o m  s t r u c t u r e  
 
船 底 と 内 底 板 に は F i g . 5 . 2 . 3 に 示 す よ う に 約 3 m～ 5 m の 間 隔 で 配 置
さ れ る 縦 桁 （ G i r d e r） の 他 に 縦 防 撓 材 （ L o n g i t u d i n a l  s l i f f e n e r） が
取 付 け ら れ る が 船 の 幅 方 向 に は ほ ぼ 2 m か ら 3 m の 間 隔 ご と に 横 桁
（ F l o o r）が 設 け ら れ る 。尚 二 重 底 の 深 さ は 1 . 5 m～ 2 . 0 m 程 度 で あ る 。
こ の よ う に 防 撓 材 が 縦 方 向 （ 船 の 長 さ 方 向 ） の み に 配 置 さ れ る た
め 長 さ 方 向 と 幅 方 向 の 剛 性 に 違 い が 生 じ る 。 二 重 底 構 造 の 解 析 で
は 方 向 に よ る 剛 性 の 違 い と 船 底 と 内 底 板 間 に 空 間 の 多 い サ ン ド イ
ッ チ 構 造 で あ る こ と に よ る せ ん 断 変 形 の 影 響 を 精 度 よ く 評 価 で き




















m o d e l  c o n s i d e r i n g  s y m e t r i c i t y  









な お ，構 造 解 析 に お い て は F i g . 5 . 2 . 2 に 示 す よ う に 構 造 の 対 称 性 を
考 慮 し て 船 の 中 心 線 と 横 隔 壁 間 の 中 心 線 で 分 割 し た 1 / 4 モ デ ル を
採 用 し ， こ の 分 割 線 に 沿 っ て 回 転 を 拘 束 （ 変 位 は 自 由 ） す る こ と
に よ り 全 体 を 解 析 す る と 同 等 な 機 能 を 有 す る 。  
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5 . 3 エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い た 最 低 次 固 有 振 動 数 の 計 算 
 
 構 造 系 の 固 有 振 動 数 を 求 め る 方 程 式 を マ ト リ ク ス 形 式 で 表 示 す
る と 次 式 の よ う に な る 。  
[ ]{ } [ ]{ } 02 =− iijiij MK δωδ  ( 5 . 3 . 1 )  
こ こ で 記 号 の 意 味 は 以 下 の と お り で あ る 。  
  [ K i j ]： 剛 性 マ ト リ ク ス  
  [ M i j ]： 質 量 マ ト リ ク ス  
  { δ i }： 未 知 変 位 行 ベ ク ト ル  
  ω： 円 固 有 振 動 数  
行 ベ ク ト ル { δ i }が 0 以 外 の 解 を 有 す る た め に は 次 の 行 列 式 が 0 と
な ら な け れ ば な ら な い 。 す な わ ち ，  
02 =− ijij MK ω  ( 5 . 3 . 2 )  
を 満 足 す る 必 要 が あ り ，未 知 変 位  δ i の 数 に 等 し い 個 数 の 固 有 振 動
数 が 与 え ら れ る 。 し か し ， こ こ で 問 題 と し て い る 二 重 底 構 造 に 限
定 す れ ば 最 低 固 有 振 動 数 が 求 め ら れ れ ば 目 的 を 達 す る 。  
こ の よ う な 最 低 固 有 振 動 数 を 求 め る と き に 用 い ら れ る の は 未 知 変
位 を 静 的 問 題 と し て 求 め た 既 知 変 位 行 列 { }iδ~ に 置 き 換 え る 方 法 で
あ る 。 そ の 工 学 的 妥 当 性 に つ い て 付 録 5 . 1 に 記 述 す る 。  
こ の 場 合  ( 5 . 3 . 1 )  の 左 側 か ら { }iδ~ を 掛 け る こ と に よ り 円 固 有 振 動 数  
ω  は 次 の よ う に 求 め ら れ る 。  








2 =  ( 5 . 3 . 3 )  
こ こ で  { }Tiδ~ ： { }iδ~ の 転 置 列 ベ ク ト ル  
で あ る 。 し た が っ て 最 低 固 有 振 動 数 f ( H Z )  は  










1=  ( 5 . 3 . 4 )  
と し て 求 め ら れ る 。  
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5 . 3 . 1 エ ネ ル ギ ー 法 に よ る 静 解 析 
 
( 1 ) エ ネ ル ギ ー 式 の 展 開 
 
 二 重 底 構 造 に 等 分 布 荷 重 q が 働 く 場 合 の 静 的 解 析 を エ ネ ル ギ ー
法 を 用 い て 行 い ， { }iδ~ を 求 め る 方 法 に つ い て 記 述 す る 。  
今 F i g . 5 . 3 . 1 に 示 す よ う に x , y , z 軸（ 無 次 元 座 標 で は  ξ , η , ζ）を と り ，
z 軸 方 向 の た わ み w を 次 の よ う に 曲 げ た わ み と せ ん 断 た わ み に 分
け て 表 現 す る 。  
( ) ( ) ( )








 ( 5 . 3 . 5 )  
こ こ で w b x ( x , y ) , w b y ( x , y ) , w s x ( x , y ) , w s y ( x , y )  は 次 の よ う に 定 義 す る 。  
  w b x ( x , y )： x 軸 に 沿 っ た 面 に 鉛 直 方 向 の 曲 げ た わ み 成 分  
  w b y ( x , y )： y 軸 に 沿 っ た 面 に 鉛 直 方 向 の 曲 げ た わ み 成 分  
  w s x ( x , y )： x 軸 に 沿 っ た 面 に 鉛 直 方 向 の せ ん 断 た わ み 成 分  










F i g . 5 . 3 . 1   S t r u c t u r a l  i d e a l i z a t i o n  
 
た わ み を  ( 5 . 3 . 5 )式 で 定 義 し た 場 合 の 二 重 底 構 造 の 歪 エ ネ ル ギ ー
























































































































































 ( 5 . 3 . 6 )  
周 辺 に 配 置 さ れ る ね じ り 棒 の 歪 エ ネ ル ギ ー V J は 次 の よ う に 与 え





























wGJV bybxJ  ( 5 . 3 . 7 )  
こ こ で G J 1 , G J 2 は ね じ り 剛 性  [ N･m 2 ]  で F i g . 5 . 3 . 1 に 示 す よ う に G J 1
は y 軸 に 平 行 な 周 辺 に 設 け ら れ ， G J 2 は x 軸 に 平 行 に 配 置 さ れ た
ね じ り 棒 の 剛 性 に 対 応 す る 。  
さ ら に 等 分 布 荷 重 q が 働 く 場 合 の 外 力 の 仕 事 T は 次 の と お り で あ









dxdyyxwqT  ( 5 . 3 . 8 )  
系 の エ ネ ル ギ ー  κ  を 次 の よ う に 置 く こ と が で き る 。  
 
TVV JD −+=κ  ( 5 . 3 . 9 )  
 
こ の 全 エ ネ ル ギ ー  κ  の 極 値 を と っ た 結 果 は 山 越［ 3 3］の せ ん 断 変
形 を 考 慮 し た 場 合 の 変 形 方 程 式 と 一 致 す る 。 検 証 結 果 を 付 録 5 . 3
に 示 す 。  
( 5 . 3 . 6 )式 , ( 5 . 3 . 7 )式 お よ び  ( 5 . 3 . 8 )式 を 無 次 元 化 表 示 す る と 各 々 次






































































































































































21 ηξdwdqT ll  ( 5 . 3 . 1 2 )  
た だ し 無 次 元 変 数  ξ , η  は 変 数 x , y に 対 し て 次 の よ う な 関 係 を 有 す
る 。  
21 ll yx == ηξ  ( 5 . 3 . 1 3 )  
 
( 5 . 3 . 1 0 )式 お よ び  ( 5 . 3 . 1 1 )式 に 表 れ る 無 次 元 剛 性 比 A i は 次 の よ う
































































































 ( 5 . 3 . 1 4 )  
こ こ で λ , D x , D y , D x y , S x , S y は 各 々 次 の 物 理 量 を 有 す る 。  
  λ： 12 ll ［ 無 次 元 量 ］  
  D x： y 軸 ま わ り の 曲 げ に 対 す る 単 位 幅 あ た り の  
   曲 げ 剛 性  [ N･m ]  
  D y： x 軸 ま わ り の 曲 げ に 対 す る 単 位 幅 あ た り の  
   曲 げ 剛 性  [ N･m ]  
  D x y： 二 重 底 の 単 位 幅 あ た り ね じ り 剛 性  [ N･m ]  
  S x： x 軸 に 沿 っ た せ ん 断 変 形 に 対 す る  
せ ん 断 バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
  S y： y 軸 に 沿 っ た せ ん 断 変 形 に 対 す る  
せ ん 断 バ ネ 定 数  [ N･m - 1 ]  
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( 2 ) た わ み 関 数 式 
 
 ( 1 )  で 与 え た エ ネ ル ギ ー 式 中 に 与 え た た わ み w ( ξ , η )  を  ( 1 )  で 述
べ た 方 法 で 求 め る こ と は で き な い の で 未 知 係 数 を 含 ん だ 関 数 列 に
よ っ て 表 現 す る こ と と す る 。 す な わ ち 次 式 を 考 え る 。  
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }




















 ( 5 . 3 . 1 5 )  
こ こ で 添 字 の 意 味 は 以 下 の と お り で あ る 。  
  B： 曲 げ ，  S： せ ん 断 ，  θ： 回 転  
  G： ガ ー ダ ー （ す な わ ち 縦 桁 系 ）  
  F： フ ロ ア （ す な わ ち 横 桁 系 ）  
( 5 . 3 . 1 5 )  中 の 関 数 の 頭 に つ い た － は  ξ  方 向 と 区 別 し て  η  方 向 を
明 示 す る た め に 付 し た も の で あ る 。ま た  δ i は 未 知 変 位  [ m ]  を 意 味
す る 。  
こ こ で 基 本 関 数 を Ta b l e  5 . 3 . 1 に 示 す よ う に 二 重 底 の 変 位 を も た ら
す 基 本 既 知 関 数 に よ っ て 与 え る 。  
 
Ta b l e  5 . 3 . 1   F u n d a m e n t a l  f u n c t i o n  f o r  d o u b l e  b o t t o m  
 B e n d i n g  d e f l e c t i o n  S h e a r  d e f l e c t i o n  
f B G  4265 ξξ +−  f S G 001.21 ξ−  
 f B F  4265 ηη +−  f S F 001.21 η−  
f B G  52109 ξξ +−  f S G 31 ξ−  
 f B F  52109 ηη +−  f S F 31 η−  
f θ G  21 ξ−   
 f θ F  21 η−   
 
な お ， 等 分 布 荷 重 に よ る せ ん 断 た わ み に つ い て は ， 関 数 の 二 重 定
義 を 防 止 す る た め 指 数 2 を 2 . 0 0 1 と し て い る 。 ( )ξif と し て 5 個 の





係 数 は 5× 5＝ 2 5 個 ， す な わ ち n = 2 5 と な る 。  
 
( 3 ) マ ト リ ク ス 要 素 と 静 変 位 ベ ク ト ル{ }iδ~ の 計 算  
 
 基 本 た わ み 関 数 お よ び そ の 微 分 項 を 次 の よ う な 記 号 で 表 示 す る 。 
 
 基 本 た わ み 関 数  一 度 微 分   二 度 微 分  
   ( )ξig~ ： 曲 げ  ( )ξih~  
ξ  方 向  ( )ξif  ( )ξig    
   ( )ξig&~ ： せ ん 断   
     
   ( )ηig~ ： 曲 げ  ( )ηih~  
η  方 向  ( )ηif  ( )ηig    
   ( )ηig&~ ： せ ん 断   
 
こ れ ら の 関 数 全 て Ta b l e  5 . 3 . 1 か ら 導 か れ る も の で あ り ，既 知 関 数
で あ る 。こ れ ら を 用 い て  ( 5 . 3 . 1 0 )式 , ( 5 . 3 . 1 1 )式 の 歪 エ ネ ル ギ ー 各 項





















δδηξδδ 微分形  ( 5 . 3 . 1 6 )  
こ こ で  
( ) ( )

















 ( 5 . 3 . 1 7 )  
( ) ( ) ( ) ( )ηβηαξβξα jkikjkik ,,, は 基 本 た わ み 関 数 か ， そ の 微 分 項 を 一 般 的
に 表 現 し た も の と な っ て い る 。  
一 方 ， 外 力 の 仕 事 に 関 す る  ( 5 . 3 . 1 2 )式 を 一 般 的 に 次 の よ う に 表 現
す る 。  
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 ( 5 . 3 . 1 8 )  
( 5 . 3 . 9 ) 式 に 与 え る 系 の 全 エ ネ ル ギ ー  κ  は  ( 5 . 3 . 1 6 ) 式 お よ び  
















x UqZAD δδδκ llll  ( 5 . 3 . 1 9 )  









 ( 5 . 3 . 2 0 )  
( 5 . 3 . 1 9 )式 の 極 値 を と る こ と に よ り 未 定 静 た わ み 係 数 ベ ク ト ル { }iδ~
は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  





1 −= λδ l  ( 5 . 3 . 2 1 )  








ijkijkkij ZZAZZ  ( 5 . 3 . 2 2 )  
k Z i j は  ( 5 . 3 . 1 8 )式 に 示 す よ う に ，基 本 た わ み 関 数 あ る い は そ の 微 分
値 の 積 の 無 次 元 積 分 値 で あ り ， こ れ を 一 度 計 算 し て フ ァ イ ル し て
お け ば ，剛 性 比 A k を 変 化 さ せ る こ と で Z Z i j を 計 算 で き ，剛 性 を 変
化 さ せ て 適 値 を 見 出 す 場 合 の よ う に ， A k を 数 多 く 変 化 さ せ る 場 合
に ， 計 算 の 合 計 時 間 を 大 幅 に 短 縮 で き る 。  
以 上 の 方 法 で q を 付 加 質 量 を 含 め た 静 荷 重 と し て 設 定 で き れ ば ，
最 低 固 有 振 動 数 計 算 に 必 要 な 変 位 ベ ク ト ル { }iδ~ を 確 定 で き る こ と
に な る 。  
な お ，( 5 . 3 . 8 )式 に 与 え る 剛 性 マ ト リ ク ス  [ K ]  の 要 素 K i j は 次 式 で 与




DK ⋅= λ21l  ( 5 . 3 . 2 3 )  
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( 4 ) 質 量 マ ト リ ク ス の 計 算 
 
 振 動 の 場 合 の 運 動 エ ネ ル ギ Tー は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  




















1 ηηηξξξδδω ll  ( 5 . 3 . 2 4 )  
し た が っ て 質 量 マ ト リ ク ス  [ M ]  の 要 素 M M i j は 次 の よ う に 与 え ら
れ る 。  
( )jiijij MMgqMM += λ212 l  ( 5 . 3 . 2 5 )  
こ こ で M i j は  ( 5 . 3 . 2 4 )式 の 関 係 よ り 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。  








ηηηξξξ dffdffM jijiij  ( 5 . 3 . 2 6 )  
( 5 . 3 . 2 6 )式 中 の 関 数 f i ( ξ )  等 は Ta b l e  5 . 3 . 1 に 示 す 基 本 た わ み 関 数 で
あ り 一 度 計 算 し て フ ァ イ ル し て お け ば 任 意 の 寸 法  ℓ 1 , λ , q を 掛 け 合
わ せ る こ と に よ り パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 内 で 瞬 時 の 計 算 が 可 能
で あ り ， 前 述 の 剛 性 マ ト リ ク ス 要 素 の 計 算 と 合 わ せ て 剛 性 や 荷 重




5 . 4 数 値 的 検 証 
 
 5 . 3 節 で 記 述 し た 解 析 法 の 推 定 精 度 を 検 証 す る た め に F i g . 5 . 4 . 1
に 示 す 二 重 底 モ デ ル を 用 い ， 汎 用 有 限 要 素 法 解 析 コ ー ド
M S C / N A S T R A N に よ る 静 的 解 析 お よ び 最 低 固 有 振 動 数 解 析 を 行 っ












F i g . 5 . 4 . 1   S t r u c t u r a l  m o d e l  o f  d o u b l e  b o t t o m  s t r u c t u r e  
 
ま た ，ホ ー ル ド の 半 長 さ  ℓ 1 に つ い て は フ ロ ア（ 横 桁 ）枚 数 m を 変
化 さ せ て  ℓ 1 = 2 ( m )×m と し て い る 。ℓ 2 に つ い て は 固 定 し 1 0 . 2 m を 採
用 す る 。  
な お ， 基 本 的 な ね じ り 棒 の 剛 性 は F i g . 5 . 2 . 1 ( a )  に 示 す ⑥ の 横 隔 壁
下 部 に 設 け る 傾 斜 ボ ッ ク ス 構 造 （ B u l k h e a d  s t o o l） 程 度 と 仮 定 し
F i g . 5 . 4 . 1 ( c )  に 示 す 剛 性 を 基 準 と し て 採 用 す る 。ま た 荷 重 と し て 静
的 ， 振 動 解 析 と も 次 に 示 す 荷 重 を 採 用 す る 。  
 2mton5=q  
 
5 . 4 . 1 静 的 解 析 
 F i g . 5 . 4 . 2 に 有 限 要 素 法 解 析 に よ る 結 果 と 5 . 3 節 で 記 述 し た 計 算
法 に よ る も の と の 比 較 を 示 す 。 図 中 の C a s e 1 , 2 , 3 お よ び 4 は ， 基
準 の ね じ り 棒 の 剛 性 G J 0 を 変 化 さ せ た も の で Ta b l e  5 . 4 . 1 に 示 す よ
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う な 比 率 で 剛 性 を 変 化 さ せ た も の で あ る 。  
 
Ta b l e  5 . 4 . 1   R i g i d i t y  r a t i o  o f  η  f o r  t o r s i o n  b e a m  
C a s e  1  2  3  4  
Boundary  
cond i t ion  
Simply,  
suppor ted  
a round  boundary
One  end   
suppor ted  
o ther  bas ic  
One  end   
suppor ted  
o ther  r ig id  
Rig id  
a round  
boundary  
η 1 = G J 1 / G J 0  1 / 1 0 0 0  1 / 1 0 0 0  1 / 1 0 0 0  1 0 0 0  
η 2 = G J 2 / G J 0  1 / 1 0 0 0  1  1 0 0 0  1 0 0 0  
 
F i g . 5 . 4 . 2 の 結 果 を 見 る と 5 . 3 節 で 記 述 し た 計 算 法 に よ る 計 算 値 は
有 限 要 素 法 解 析 結 果 と 非 常 に 一 致 を 示 し て お り ， 誤 差 は 高 々 1 %  
程 度 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 本 計 算 法 に よ る 計 算 は デ ー タ 準 備 が
非 常 に 簡 単 で 約 1 時 間 程 度 を 要 す る に 過 ぎ ず 解 析 も パ ー ソ ナ ル コ
ン ピ ュ ー タ で 瞬 時 に 与 え ら れ る 。  
一 方 ， 有 限 要 素 法 解 析 は 要 素 分 割 ， 定 義 等 の 前 準 備 に 少 な く と も
3 週 間 を 要 し ， 初 期 計 画 の お け る 本 計 算 法 の 利 便 性 は 圧 倒 的 で あ
































F i g . 5 . 4 . 2   C o m p a r i s o n  o f  d e f l e c t i o n  a n d  s t r e s s e s  i n  s t a t i c  a n a l y s i s  
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(b) Deflection 
(c) σx stress on top plate 
(e) τg stress on girder 
(d) σy stress on top plate 
(f) τf stress on floor 
(a) Location of deflection and stress 
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5 . 4 . 2 振 動 固 有 値 解 析 
 
 F i g . 5 . 4 . 3 に 5 . 3 節 で 述 べ た 計 算 法 と 有 限 要 素 法 に よ る 振 動 解 析
と の 比 較 と し て ， 固 有 振 動 数 の 計 算 結 果 を 示 す 。  
荷 重 を 静 解 析 と 同 一 の  
 2mton5=q  
と し て い る 。 こ れ は 構 造 質 量 と 付 加 質 量 を 考 慮 し て 定 め た も の で
あ る 。縦 横 比  ℓ 1 / ℓ 2，周 辺 条 件 を Ta b l e  5 . 4 . 1 に 示 す 4 ケ ー ス に 代 え
て も ，両 者 の 一 致 度 は 高 く 推 定 誤 差 は 高 々 2 % 程 度 で あ る 。計 算 デ
ー タ 作 成 に 要 す る 時 間 は 静 的 解 析 と 同 等 で あ り ， 初 期 計 画 段 階 に
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5 . 5 結 言 
 
 5 章 で は バ ル ク キ ャ リ ア の よ う な 二 重 底 構 造 を 有 す る 船 舶 に お
い て 二 重 底 振 動 が 主 船 体 振 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る 前 段
階 と し て ， 二 重 底 構 造 の 接 水 固 有 振 動 数 を ， 有 限 要 素 法 を 用 い た
大 が か り な 数 値 計 算 を 行 う こ と な く ， ご く 限 ら れ た 数 の デ ー タ 入
力 に よ る 計 算 に よ り 短 時 間 に 推 定 を 行 う 方 法 に つ い て そ の 論 理 を
展 開 し た 。  
 
5 . 1 節 に お い て は 5 章 で 検 討 す る 二 重 底 構 造 振 動 計 算 に お い て
二 重 底 構 造 を 剪 断 変 形 の 影 響 を 顕 著 に 受 け る 直 交 異 方 性 板 と し ，
周 辺 に ね じ り 棒 を 配 置 し た 構 造 へ の モ デ ル 化 の 考 え 方 に つ い て 記
述 し た 。  
 
5 . 2 節 に お い て は ね じ り 棒 を 周 辺 に 配 置 し た 直 交 異 方 性 板 と し
て の モ デ ル 化 に お い て 特 に 二 重 底 構 造 の 構 造 的 特 性 ， す な わ ち 横
桁 や 縦 桁 が 離 散 的 に 配 置 さ れ る サ ン ド イ ッ チ 構 造 形 式 に よ る 剛 性
上 の 特 性 と し て 剪 断 変 形 の 影 響 を 大 き く 受 け る こ と を 述 べ ， そ の
影 響 を 精 度 よ く 推 定 で き る 方 法 論 を 導 き 出 す 重 要 性 に つ い て 記 述
し た 。  
 
5 . 3 節 に お い て は い わ ゆ る R a y l e i g h の 方 法 と 称 さ れ る 最 低 次 固
有 振 動 数 計 算 法 に つ い て 述 べ ， 固 有 振 動 数 算 定 に お い て 静 的 た わ
み を 用 い る 方 法 を 明 ら か に し た 。 サ ン ド イ ッ チ 構 造 で 直 交 異 方 性
板 に 相 当 す る 二 重 底 構 造 と 周 辺 の ね じ り 棒 に 関 し て エ ネ ル ギ ー 法
を 用 い た 静 的 た わ み ベ ク ト ル { }iδ~ の 計 算 法 を 導 き ，剛 性 マ ト リ ク ス  
[ Z Z i j ]  お よ び 質 量 マ ト リ ク ス  [ M i j ]  の 計 算 法 を 明 ら か に し た 。こ れ
ら { }iδ~ , [ Z Z i j ] , [ M i j ]  を 用 い る こ と に よ り 最 低 次 固 有 振 動 数 を 計 算 す
る 方 法 を 導 い た 。  
 
5 . 4 節 で は 導 い た 計 算 法 の 精 度 を 確 認 す る た め に 有 限 要 素 法 に
よ る 数 値 計 算 結 果 と の 比 較 を 試 み た 。静 的 解 析 に つ い て は た わ み ，
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応 力 と も 非 常 に よ い 精 度 で 今 回 明 ら か に し た 計 算 法 に よ る 結 果 は
有 限 要 素 法 に よ る 数 値 計 算 結 果 と 一 致 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
ま た こ の 静 的 解 析 に よ る た わ み ベ ク ト ル を 用 い て 計 算 し た 最 低 次
固 有 振 動 数 は 同 じ く 有 限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析 値 と よ い 精 度 で 対
応 す る こ と を 明 ら か に し ， 第 5 章 の 計 算 法 の 信 頼 性 が 高 い こ と を



















 本 研 究 の 主 た る 目 的 は ， 船 舶 の 振 動 予 測 に お い て ， 膨 大 な デ ー
タ の 作 成 作 業 を 供 う 大 型 解 析 ソ フ ト （ N A S T R A N の よ う な 既 販 の
も の や 境 界 要 素 法 プ ロ グ ラ ム 等 ） を 駆 使 し た 解 析 が 主 流 と な っ て
い る 現 状 で は ， 結 果 は コ ン ピ ュ ー タ ま か せ で ， お よ そ 人 間 の 価 値
判 断 ， 結 果 の 良 否 の 判 断 が 入 り 込 む 余 地 の 非 常 に 少 な い ， い わ ゆ
る ， c o m p u t e r  s a i d  v i b r a t i o n  p r e d i c t i o n（ コ ン ピ ュ ー タ お ま か せ 振
動 判 断 ） の 状 態 に 立 ち 到 っ て い る 現 状 に 危 機 感 を 持 っ た こ と か ら
始 ま っ た 。  
 原 始 的 な 手 計 算 に よ る 振 動 予 測 に 復 帰 す る と い う こ と で は な く ，
パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を う ま く 使 い な が ら ， 振 動 の 物 理 現 象 を
的 確 に モ デ ル 化 し ， 数 理 方 程 式 を 立 て 個 々 の 物 理 パ ラ メ ー タ の 振
動 に 及 ぼ す 影 響 を 把 握 し な が ら 振 動 設 計 を 行 う の が 設 計 者 に 課 せ
ら れ た 任 務 で あ る 。 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 解 析 に よ る 一 見 も っ と も ら
し い 結 果 の 是 非 を 判 断 す る こ と な ど お よ そ 不 可 能 な こ と で あ る に
も か か わ ら ず ， そ れ が 当 然 の こ と と し て ま か り 通 っ て い る 現 状 は
不 自 然 で あ る 。  
 静 的 解 析 な ら ば ， 例 え 大 型 コ ン ピ ュ ー タ に よ る 解 析 結 果 で も ，
応 力 の 流 れ を 見 れ ば 解 析 結 果 の 是 非 は ほ ぼ 判 断 で き る 。 し か し ，
振 動 に 関 し て は 何 故 そ の よ う な 振 動 モ ー ド と な る の か ， 何 が 効 い
て そ う な る の か 判 断 す る こ と は 困 難 で あ る 。 し か も 振 動 に お い て
は ，質 量 － 剛 性 － 減 衰 － 外 力 そ れ ぞ れ に 未 知 な 部 分 が 残 っ て い る 。
し か る が 故 に 乗 用 車 や 航 空 機 の よ う な 大 量 生 産 の 輸 送 体 で は ， 解
析 は 勿 論 十 分 や る に し て も 徹 底 し た 実 機 に 対 す る 実 験 に よ る 手 直
し が 行 わ れ ， 現 実 、 振 動 が 問 題 と な る こ と は な い 。 一 方 ， 船 舶 の
場 合 は 多 品 種 少 量 生 産 が 原 則 で あ り ， 乗 用 車 や 航 空 機 の よ う な 徹
底 性 は 非 現 実 的 で あ る 。 こ の た め に も ， 設 計 の 初 期 段 階 に お い て
振 動 予 測 を 的 確 に で き る 体 制 の 確 立 が 望 ま れ る 。  
 こ の よ う な 観 点 に 立 ち ， ま だ 未 知 の ま ま に 残 っ て い る ， あ る い
は ， 安 易 に 大 型 数 値 解 析 を 取 り 入 れ て し ま う 以 下 の 項 目 に つ い て
研 究 を 行 い ， 振 動 を 人 間 の 理 性 と 感 性 の 領 域 に 取 り 戻 す こ と を ね
ら い と し 研 究 を 行 っ た 。  
 振 動 現 象 は そ れ が 動 的 現 象 で も あ る た め 把 え に く い 面 が あ る 。
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今 回 の 研 究 で 全 て 解 析 的 に 振 動 を 把 握 す る ま で に は 到 ら な い が ，
今 後 の 研 究 の 積 み 重 ね に よ り 近 い 将 来 一 環 し た 解 析 シ ス テ ム の 完
成 も 可 能 で あ ろ う 。  
 
質 量 系 ： 船 体 重 量 （ 貨 物 重 量 を 含 め た ） に 数 倍 す る 付 加 質 量 の 予
測 。船 体 高 次 振 動 と な る と 他 の 構 造（ 例 え ば 二 重 底 構 造 ）
と 連 成 が 生 じ る が こ の よ う な 連 成 場 に お け る 付 加 質 量 の
解 析 的 予 測 法 の 確 立 。  
減 衰 系 ： 振 動 数 が 増 加 す れ ば 減 衰 が 大 き く な る と い う 単 純 な 仮 定
で こ れ ま で や っ て き た 。 グ ラ フ プ ロ ッ ト す る と バ ラ ツ キ
が 非 常 に 大 き い 。 小 型 船 は 大 型 船 よ り 同 一 振 動 モ ー ド な
ら 振 動 数 が 高 い 。 な ら ば ， 小 型 船 の 方 が 減 衰 は 大 き い の
か 。 疑 問 は 解 明 さ れ て い な い 。 ま た 流 体 減 衰 に つ い て は
現 在 時 点 未 知 の ま ま 放 置 さ れ て い る 。  
剛 性 系 ： 船 体 構 造 は 複 雑 で あ る が 故 に 忠 実 に 有 限 要 素 モ デ ル 化 し
多 大 な 労 力 を 費 や す こ と に よ り 解 を 得 よ う と す る 。  
構 造 の 特 質 を 的 確 に 把 握 す る こ と に よ り 構 造 の モ デ ル 化
を 行 い ， 少 な く と も 少 量 の デ ー タ イ ン プ ッ ト と パ ー ソ ナ
ル コ ン ピ ュ ー タ の 世 界 で 解 析 を 行 う 。  
 
以 下 は 各 章 の 総 括 と 結 論 で あ る 。  
 
 第 1 章 で は ，本 研 究 の 目 的 ，こ れ ま で 分 か れ て き た 研 究 の 概 要 ，
本 研 究 の 概 要 に つ い て 述 べ た 。  
 
 第 2 章 で は ， 船 舶 振 動 の 支 配 的 要 素 と な る 主 船 体 の 振 動 応 答 特
性 に 焦 点 を 絞 り ， 主 船 体 振 動 の 基 本 と な る ビ ー ム の 曲 げ 振 動 に お
け る 波 動 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  
検 討 の 結 果 、 共 振 時 に お け る 振 動 の 基 本 的 特 性 と は 以 下 の よ う
な も の で あ る こ と が 判 明 し た 。  
イ ．  瞬 時 に 共 振 に 到 る の で な く ，無 限 の 繰 り 返 し 後 共 振 値 に 漸
近（ 一 般 に は 振 動 数 が 高 い の で 短 時 間 に 共 振 に 達 す る よ う
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に 感 じ る ）。  
ロ ．  過 去 の 振 動 の 累 積 が 共 振 を 形 成 す る の が 原 則（ ビ ー ム の 曲
げ 振 動 で は 節 数 毎 の 累 積 ）。  
ま た ， 構 造 減 衰 （ 一 般 に 使 用 さ れ る の は 粘 性 減 衰 ） を 仮 定 し た と
き の ビ ー ム の 曲 げ 振 動 方 程 式 を 導 き ， 振 動 波 動 は 振 動 節 数 毎 の 有
限 速 度 で 伝 達 し ， ビ ー ム 端 部 で の 波 動 の 反 射 が 重 畳 さ れ る こ と 。
こ の と き の 重 畳 は 振 動 波 動 の 節 数 毎 の 和 に な る こ と を 明 ら か に し
た 。 ま た ， こ の 方 法 を 高 次 振 動 領 域 ま で 拡 張 し た 。  
今 回 の 研 究 の 結 果 を 実 証 す る た め に 同 一 断 面 剛 性 で 4 種 の ビ ー ム
長 さ を 有 す る 片 持 梁 の 振 動 実 験 を 行 っ た 。 ビ ー ム の 長 さ が 異 な る
か ら 当 然 振 動 数 は 個 々 異 な っ た 値 を と る が ， 対 数 減 衰 率 は 振 動 数
に 無 関 係 に 一 定 と な り ， こ れ ま で 通 例 的 に 用 い ら れ て き た 振 動 数
依 存 の 対 数 減 衰 率 で は 現 象 を 説 明 し 得 な い こ と を 明 ら か に し た 。  
ま た ， 両 端 自 由 ビ ー ム （ 長 さ 2 m と 4 m） の 空 中 振 動 実 験 を 行 い ，
対 数 減 衰 率 は 振 動 節 数 に 比 例 す る こ と を 明 ら か に し た 。 ビ ー ム 長
さ が 異 な れ ば 当 然 振 動 数 は 変 化 す る が 節 数 で 整 理 す れ ば 振 動 数 が
異 な っ て も 節 数 が 同 一 な ら ば 同 一 の 対 数 減 衰 率 を 与 え る こ と を 明
ら か に し た 。  
一 般 に 船 舶 の 振 動 で は 熊 井 の 方 法 に よ る 推 定 が 行 わ れ ， こ れ は 減
衰 と し て 振 動 数 依 存 の い わ ゆ る 粘 性 減 衰 を 仮 定 す る も の で あ る が ，
船 の サ イ ズ を ほ ぼ カ バ ー す る 3 種 類 の 船 舶 に 対 し て 熊 井 に よ る 方
法 と 今 回 の 研 究 に よ る 方 法 と の 比 較 を 行 っ た 。 横 軸 に 振 動 節 数 ，
縦 軸 に 対 数 減 衰 率 を と る と 熊 井 の 方 法 に よ れ ば 船 の サ イ ズ 毎 、 異
な っ た カ ー ブ を 与 え る が ， 今 回 研 究 の 方 法 に よ れ ば 船 の サ イ ズ に
関 係 な く 一 本 の 線 に 乗 る ， い わ ゆ る 基 礎 実 験 と 同 じ 傾 向 を 与 え る
こ と を 明 ら か に し た 。  
 
 第 3 章 で は ， 主 船 体 と 二 重 底 構 造 が 連 成 振 動 を 生 ず る ， い わ ゆ
る 複 合 振 動 場 に お け る 付 加 質 量 と 流 体 減 衰 に つ い て 成 果 を ま と め
た 。 付 加 質 量 を 実 測 す る こ と は 困 難 で あ り ， 計 算 に よ る 推 定 に よ
ら ざ る を 得 な い が ， 複 合 場 で の 付 加 質 量 の 計 算 法 に つ い て は こ れ
ま で 明 ら か に さ れ て い な か っ た 。 今 回 の 研 究 に よ り 付 加 質 量 に つ
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い て 主 船 体 振 動 が 単 独 に 生 ず る 場 合 の も の ， 二 重 底 振 動 単 独 に よ
る も の ， お よ び そ の 連 成 効 果 に よ る 3 種 類 か ら な る こ と を 明 ら か
に し ， か つ そ の 計 算 法 を 明 ら か に し た 。  
一 方 ， 流 体 減 衰 に つ い て は 環 境 と し て の 流 体 場 が ポ テ ン シ ャ ル 場
と し て 表 現 さ れ る ， い わ ゆ る 完 全 流 体 の 仮 定 を し て い た た め ， 流
体 減 衰 が 0 と な る と の 仮 定 が 通 説 で あ っ た 。 し か し ， R a y l e i g h の
速 度 に 比 例 す る 抵 抗 の 概 念 を ポ テ ン シ ャ ル 場 に 導 入 す る こ と に よ
り 流 体 減 衰 が 付 加 質 量 と 密 接 な 関 係 を 有 す る こ と を 明 ら か に し た 。
R a y l e i g h の 速 度 に 比 例 す る 抵 抗 係 数  λ  の 性 質 を 調 査 す る た め ，第
2 章 で 行 っ た 片 持 梁 と 両 端 自 由 ビ ー ム の 接 水 自 然 減 衰 実 験 を 行 い  
λ  が 振 動 数 に 比 例 す る 関 係 を 与 え る こ と を 明 ら か に し た 。 し か し  
λ  値 の 定 量 化 に つ い て は 片 持 梁 実 験 と 両 端 自 由 の 実 験 で は 値 の オ
ー ダ ー が 異 な っ た 結 果 を 与 え た 。 こ れ は 両 実 験 で 自 由 表 面 に お け
る 造 波 現 象 に 大 き な へ だ た り が あ り ， 片 持 梁 の 実 験 で は 振 動 振 幅
が 大 き か っ た た め ， 造 波 が 大 き か っ た こ と が 原 因 し て い る も の と
考 え ら れ る 。  
 
 第 4 章 で は ， 上 部 構 造 や 二 重 底 構 造 等 と の 連 成 振 動 に お い て 重
要 な 役 割 を は た す 主 船 体 の 振 動 予 測 法 に つ い て 考 察 し た 。 一 般 に
は 変 断 面 構 造 を 有 す る 主 船 体 の 振 動 は 有 限 要 素 法 を 用 い て 行 う の
が 通 例 だ が ， 他 構 造 と の 連 成 問 題 を 有 限 要 素 法 で 解 析 す る と 何 が
ど の よ う に 効 い て い る の か ， い な い の か 判 断 が 困 難 で あ り ， し た
が っ て 問 題 の パ ラ メ ー タ 数 を 極 力 少 な く し た 解 析 的 ア プ ロ ー チ に
よ り パ ラ メ ー タ の 感 度 解 析 を 行 う 重 要 性 が あ る 。  
本 研 究 に お い て は ， 船 体 形 状 や ， 重 量 ， 剛 性 を 簡 単 な 関 数 分 布 で
置 き 換 え る 方 法 を 明 ら か に し ， エ ネ ル ギ ー 法 を 用 い た 固 有 振 動 数
計 算 式 を 導 い た 。 計 算 式 の 精 度 は 有 限 要 素 法 に よ る 結 果 と 比 較 し
て 非 常 に 良 い 精 度 で 一 致 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
 
 第 5 章 で は ， 船 体 高 次 振 動 領 域 で 連 成 す る 貨 物 倉 部 二 重 底 構 造
の 面 外 振 動 予 測 法 に つ い て 研 究 し た 。  
二 重 底 構 造 は 一 種 の サ ン ド イ ッ チ 構 造 （ あ る い は ハ ニ カ ム 構 造 ）
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で あ り ， 剪 断 変 形 の 影 響 を 大 き く 受 け る ば か り で な く ， い わ ゆ る
異 方 性 板 と し て の 特 異 性 も 有 す る た め 有 限 要 素 法 に よ る し か 計 算
の 方 法 が な い と さ れ て き た 。 今 回 の 研 究 で は 3 種 類 の 基 本 た わ み
か ら 形 成 さ れ る 2 5 個 の 未 知 た わ み 係 数 系 を エ ネ ル ギ ー 法 に よ る
静 解 析 に よ り 静 的 た わ み 行 列 を 計 算 し ， 別 途 計 算 す る 剛 性 マ ト リ
ク ス と 質 量 マ ト リ ク ス を 用 い て ，い わ ゆ る R a y l e i g h 商 の 概 念 を 応
用 し て 最 低 次 固 有 振 動 数 を 計 算 す る 方 法 を 導 い た 。 ま た 本 解 析 法
に よ る 結 果 と 有 限 要 素 法 に よ る 結 果 を 比 較 し 両 者 が 非 常 に 良 い 精
度 で 一 致 す る こ と を 確 認 し た 。 こ の よ う な 簡 易 解 析 は デ ー タ 作 成
も 含 め て 3 0 分 も あ れ ば 可 能 で あ る が ，こ れ を 有 限 要 素 法 解 析 で あ
る と 約 3 週 間 を 要 す る 。 解 析 的 ア プ ロ ー チ は 時 間 短 縮 の 観 点 か ら
も 大 切 で あ る 。  
本 研 究 の 成 果 を 設 計 初 期 計 画 段 階 で 適 用 す る に あ た っ て は ， い く
つ か の 残 さ れ た 課 題 が あ る 。 振 動 予 測 の 最 終 的 目 標 は 居 住 区 画 の
振 動 応 答 予 測 で あ る 。  
こ の 予 測 を 可 能 に す る た め に 追 加 す べ き 項 目 は 以 下 の よ う な も の
で あ る 。 た だ し ， 純 然 た る 設 計 手 法 の 問 題 で あ る 。  
イ ．  居 住 区 画 単 独 の 振 動 予 測 法 
居 住 区 画 の 形 状 的 バ リ エ ー シ ョ ン が 大 き く ，解 析 的 な 手 法
を と る こ と は 困 難 で あ る 。居 住 区 画 を 船 の 幅 方 向 に 圧 縮 し
た 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル に よ り 解 析 す る 方 法 の 確 立 。  
ロ ．  主 船 体 と 二 重 底 構 造 の 連 成 振 動 計 算 法 
ハ ．  上 部 構 造 － 主 船 体 － 二 重 底 構 造 の 連 成 と 応 答 の 計 算 法 
今 回 の 研 究 に よ り 振 動 の 本 質 的 問 題 で あ る 減 衰 機 構 と 付 加 質 量 の
予 測 法 お よ び 構 造 振 動 の 解 析 的 予 測 法 に つ い て は か な り の 解 明 が
進 ん だ 。 今 後 多 方 面 で の 研 究 ， 実 験 が 進 み ， 定 量 的 判 断 が で き る
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許 さ ず 断 念 し た 経 緯 が あ り ま す 。  そ れ か ら ４ ０ 年 。 
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者 を 受 け 入 れ て く だ さ っ た 佐 賀 大 学 に 対 す る 感 謝 の 念 は 大 な る も
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 筆 者 の 年 齢 か ら す る と 、 今 後 、 社 会 的 に 貢 献 で き る 機 会 は そ れ
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論 を 、 現 実 の 対 象 、 問 題 に 適 用 し 成 果 を 見 る こ と が で き る よ う に
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k =  ( A 2 . 1 . 1 )  
と お く 。  
 
( 1 )  同 次 方 程 式  
次 式 に 示 同 次 方 程 式  
02 =+ xpx&&  ( A 2 . 1 . 2 )  
の 解 0x は  
ptbptax sincos0 +=  ( A 2 . 1 . 3 )  
で 与 え ら れ る 。  
 
( 2 )  強 制 振 動 項  





























 ( A 2 . 1 . 4 )  
に よ り 求 め ら れ る 。  
 
( 3 )  振 動 応 答  
同 次 方 程 式 の 解 0x に 強 制 振 動 項 の 解 1x を 加 え る こ と に よ り
周 期 的 起 振 力 を 受 け る 無 減 衰 振 動 体 の 解 は 次 の よ う に 求 め














初 期 条 件 と し て 0=t で 0,0 == xx & と 考 え る と  
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0=t で 0=x よ り 0=a が 与 え ら れ 、  












 が 明 ら か と な る 。  



















ω  ( A 2 . 1 . 5 )  
 
今 ∆ω 2=−p と お け ば（ stk
f δ=0 と お く ）、 ( A 2 . 1 . 5 )式 に 代 入 し て 整 理 す




































































⋅−＝  ( A 2 . 1 . 6 )  
今  
nt ω
π2=  ( A 2 . 1 . 7 )  
と お く と xの 満 足 す べ き 関 係 は 次 に 示 す と お り と な る 。  













 ( A 2 . 1 . 8 )  
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す な わ ち 共 振 と は n → ∞ の と き x → ∞ と い う こ と で あ り 、
F i g . A 2 . 1 . 1 に 示 す よ う に  
 
イ ．  時 間 の 経 過 と と も に x は 無 限 大 へ 発 散  ( F i g . A 2 . 1 . 1 )、す な わ
ち 瞬 時 に 同 調 が 生 じ る も の で は な い  
ロ ．  ( A 2 . 1 . 8 )よ り 共 振 と は 過 去 の 静 的 変 位 の π 倍 が 積 算 さ れ た も
の ( F i g . A 2 . 1 . 2 )  
 





F i g . A 2 . 1 . 2   T i m e  h i s t o r y  o f  v i b r a t i o n  c o m p o n e n t  







t ( p a s t )  
stπδ
stπδ
f u t u r e
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fxpxpx ωξ 02 =++ &&&  ( A 2 . 2 . 1 )  
を 解 く 。  
 
( 1 )  同 時 方 程 式  
( )tiex βα +−~  ( A 2 . 2 . 2 )  
と お き 実 数 項 と 虚 数 項 に 分 け る 。  
 


















実数項　　  ( A 2 . 2 . 3 )  
 

























 ( A 2 . 2 . 4 )  
以 上 よ り 同 次 方 程 式 の 解 x 0 は ( A 2 . 2 . 2 )式 の α 、β に ( A 2 . 2 . 4 )式 の 関








 ( A 2 . 2 . 5 )  
 
( 2 )  強 制 項  




pipX 022 =+− ωξω 　  ( A 2 . 2 . 6 )  































































　　  ( A 2 . 2 . 7 )  
し た が っ て 一 般 解 は 0x と 1x の 和 に よ っ て 与 え ら れ 、 次 の よ う に な












































 +−  ( A 2 . 2 . 8 )  
初 期 条 件 と し て t = 0 で x = 0 を 考 え る と ( A 2 . 2 . 8 )式 よ り A は 次 式 で





































 ( A 2 . 2 . 9 )  























































 ( A 2 . 2 . 1 0 )  
共 振 時 す な わ ち p=ω の と き ( A 2 . 2 . 1 0 )式 よ り x は 次 の よ う に 表 現 さ









ξ  ( A 2 . 2 . 1 1 )  
今 波 頂 の 時 間 的 変 化 を 調 べ る た め に  
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p
nt π2=  ( A 2 . 2 . 1 2 )  
と お く と 波 頂 の 時 間 変 化 は 次 の 通 り と な る 。  
( )
( )



























L   
    
( )  +++−= −−− 11 nst eei πξπξπδ L    ( A 2 . 2 . 1 3 )  
F i g . A 2 . 2 . 1 に 変 位 時 間 的 変 化 を 示 す 。 ま た F i g . A 2 . 2 . 2 に 示 す よ う
に 共 振 と は 過 去 に 生 じ た 減 衰 変 位 を 1 波 頂 毎 加 算 し た も の で あ る
こ と が 分 か る 。  
 
F i g . A 2 . 2 . 1   C o n v e r g e n c e  o f  x i n  r e s o n a n c e  







( f u t u r e )  
( )mπξ-st eπδ
t ( p a s t )  




付 録 2 . 3 動 粘 性 減 衰 と 構 造 減 衰 
 
 船 体 構 造 の よ う に 鋼 材 の 減 衰 が 支 配 的 な 場 合 、 構 造 減 衰 と 称 さ
れ る 減 衰 特 性 を 示 す べ き で あ る が 、 一 般 に 動 粘 性 減 衰 的 挙 動 を 示
す と し て こ れ ま で 採 用 さ れ て き た 経 緯 が あ る 。  
こ こ で は 、 バ ネ － 減 衰 系 に モ デ ル 化 し て こ の 動 粘 性 減 衰 と 構 造 減
衰 の 特 性 に つ い て 記 述 す る 。な お 基 本 的 な 考 え 方 は 文 献［ 7］に 記
述 さ れ て い る 。  
 






F i g . A 3 . 1   Vi s c o - d y n a m i c  m o d e l  
 
今 F i g . A 3 . 1 に 示 す モ デ ル に 外 力 f が 働 く と き の 力 の バ ラ ン ス は 次
式 で 与 え ら れ る 。  
xckxf &+=  ( A 2 . 3 . 1 )  
変 位 が 周 期 的 で  
txx ωcos0=  ( A 2 . 3 . 2 )  
の 場 合 は ( A 2 . 3 . 2 )式 を ( A 2 . 3 . 1 )式 に 代 入 す る こ と に よ り 次 式 の よ
う に な る 。  
txctkxf ωωω sincos 00 −=  ( A 2 . 3 . 3 )  





















0cxπω=      ( A 2 . 3 . 4 )  







( 2 )  構 造 減 衰  
 構 造 減 衰 の 場 合 、1 サ イ ク ル で の 発 散 エ ネ ル ギ ー は 振 幅 （ あ る
い は 歪 ） に の み 依 存 し 、 振 動 数 （ す な わ ち 振 動 速 度 ） に は 無 関 係
で 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
2
0xU d ⋅= α  ( A 2 . 3 . 5 )  
今 ( A 2 . 3 . 4 )式 と ( A 2 . 3 . 5 )式 を 等 置 す る と  
πω
α=c  ( A 2 . 3 . 6 )  
と な り 等 価 な 動 粘 性 減 衰 力 F d は  
xFd &⋅= πω
α  ( A 2 . 3 . 7 )  
で 与 え ら れ る 。 今 調 和 振 動 を 考 え 、 変 位 x を 複 素 数 表 示 で 表 す 。  
( )βω −= tiexx 0  ( A 2 . 3 . 8 )  
し た が っ て x&は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
xix ω=&  ( A 2 . 3 . 9 )  
こ の と き 等 価 減 衰 力 F d は ( A 2 . 3 . 9 )式 を ( A 2 . 3 . 7 )式 に 代 入 す る こ と
に よ り 次 式 で 示 す も の と な る 。  
xiFd π
α=  ( A 2 . 3 . 1 0 )  
今  
kπ
αγ =  ( A 2 . 3 . 1 1 )  
と お く と き 質 量 － バ ネ － 減 衰 の 振 動 方 程 式 は 次 式 で 表 現 で き る こ
と に な る 。  
 
( ) )(1 tfxikxm =++ γ&&  ( A 2 . 3 . 1 2 )  
 





( 3 )  振 動 方 程 式 の 比 較  





 ++ ξ&&  ( A 2 . 3 . 1 3 )  
こ こ で ξ は 次 の 関 係 式 を 満 足 す る 。  
k
c=ξ  ( A 2 . 3 . 1 4 )  
一 方 、 構 造 減 衰 の 場 合 は ( A 2 . 3 . 1 2 )式 で 与 え ら れ る 。  
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付 録 2 . 4 振 動 方 程 式 に お け る 動 粘 性 影 響 項 の 導 出 根 拠 
 

















∂ α  ( A 2 . 4 . 1 )  
こ こ で  m： 単 位 当 た り の 質 量  [ k g･m - 1 ]  
y ( x , t )： ビ ー ム の 横 た わ み  [ m ]  
E： 材 料 の ヤ ン グ 率  [ N･m - 2 ]  
I： ビ ー ム 断 面 の 慣 性 モ ー メ ン ト  [ m 4 ]  
α： 減 衰 率  [ s ]  
F ( x , t )： ビ ー ム に 働 く 分 布 外 力  [ N･m - 1 ]  
( A 2 . 4 . 1 )式 は 多 く の 振 動 教 科 書 に 採 用 さ れ て い る が 、 減 衰 項 の 表
現 に つ い て は 明 ら か で な い の で 、 こ こ で 物 理 的 考 察 を 行 う 。  
今 F i g . A 2 . 4 . 1 ( a )に 示 す ビ ー ム 要 素 に 無 限 に 分 布 す る ダ ッ シ ュ ポ ッ
ト を 仮 定 す る 。 こ れ は F i g . A 2 . 4 . 1 ( b )に 示 す 質 点 － バ ネ － ダ ッ シ ュ










F i g . A 2 . 4 . 1   D a s h p o t  m o d e l  f o r  v i b r a t i o n  a n a l y s i s  
 
こ の 場 合 、 F i g . A 2 . 4 . 1 ( a )に 示 す x 方 向 の 変 位 を u と お く と 、 速 度
に 比 例 す る 抵 抗 f は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  















2,,  ( A 2 . 4 . 2 )  

















( a )  D i s t r i b u t e d  d a s h p o t  
    i n  b e a m  e l e m e n t  
( b )  D a s h p o t  m o d e l  f o r  v i b r a t i o n  
    o f  m e s s - s p r i n g  s y s t e m  
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求 め ら れ る 。  
x
yzu ∂
∂−=  ( A 2 . 4 . 3 )  








F i g A 2 . 4 . 2   M o v e m e n t  o f  b e a m  s e c t i o n  d u e  t o  b e n d i n g  
 
断 面 に 働 く 分 布 ダ ッ シ ュ ポ ッ ト に よ る 曲 げ モ ー メ ン ト M d は 次 の
















⌠=  ( A 2 . 4 . 4 )  
こ こ で d A は z と z + d z 間 の ビ ー ム の 断 面 積 を 意 味 す る 。  











∂−=  ( A 2 . 4 . 5 )  
と し て 与 え ら れ る 。 な お ビ ー ム の 曲 げ に よ る 等 価 な 下 向 き 荷 重






∂−=  ( A 2 . 4 . 6 )  



















F i g . A 2 . 4 . 3   B a l a n c e  o f  m o m e n t  ( M ) ,  
    s h e a r  f o r c e  ( Q )  a n d  d i s t r i b u t e d  l o a d  
 
今  
αEc =  ( A 2 . 4 . 7 )  
と お き 要 素 に お け る 力 の バ ラ ン ス を と る 。  






















 ( A 2 . 4 . 8 )  















付 録 2 . 5 ビ ー ム の 曲 げ 振 動 に お け る 応 答 特 性 
 
1 . 振 動 波 動 の 特 性 
 
 ビ ー ム 曲 げ 振 動 に 対 す る 方 程 式 は 、 減 衰 を 無 視 し た 場 合 、 次 式











∂  ( A 2 . 5 . 1 )  
今 F ( x , t ) = 0 と お き 解 が 次 式 で 与 え ら れ る と す る 。  
( )
l
xnttxy πφ cos)(, =  ( A 2 . 5 . 2 )  
( A 2 . 5 . 1 )式 に ( A 2 . 5 . 2 )式 を 代 入 す る と φ に 関 し て 次 式 が 求 め ら れ
る 。  
02 =+ φωφ n&&  ( A 2 . 5 . 3 )  






22πω =  ( A 2 . 5 . 4 )  
















 ( A 2 . 5 . 5 )  










ω ==  ( A 2 . 5 . 6 )  
固 有 周 期 T n は  
n
nT ω
π2=  ( A 2 . 5 . 7 )  
で あ る か ら 一 周 期 間 に 波 の 進 む 距 離 l n は ビ ー ム の 長 さ l と 節 数 n














 ( A 2 . 5 . 8 )  
こ の こ と は 長 さ l の ビ ー ム の 場 合 、 1 波 長 が 節 数 の 増 加 に 逆 比 例
す る こ と を 意 味 す る 。  
ま た 波 動 が x = 0 か ら 発 し 、 他 端 x = l で 反 射 後 x = 0 に 戻 っ て く る ま













 ( A 2 . 5 . 9 )  
す な わ ち n 節 振 動 の 場 合 、 往 復 に 要 す る 時 間 T n の n 倍 と な る 。  
 
2 . 構 造 減 衰 を 考 慮 し た 場 合 の 振 動 応 答 特 性 
 
 付 録 2 . 3 に 示 し た 構 造 減 衰 を 考 慮 し た 場 合 の ビ ー ム 曲 げ 振 動 方
程 式 は 次 の と お り で あ る 。  
 










∂ γ  ( A 2 . 5 . 1 0 )  
 
今 長 さ l の ビ ー ム を 考 え 、 x = 0 に 集 中 起 振 力  
( ) tiexftxF ωδ )(, 0=  ( A 2 . 5 . 1 1 )  
が 働 く 場 合 に つ い て 考 え る 。 こ こ で )(xδ は デ ィ ラ ッ ク の デ ル タ 関
数 で あ る 。 振 動 の 解 が ( A 2 . 5 . 2 )で 与 え ら れ る と 仮 定 し 、 ( A 2 . 5 . 1 0 )
に 代 入 す る 。  
( ){ } tin exmfl xni ωδπφγωφ )(cos1 02 =++&&  ( A 2 . 5 . 1 2 )  
( A 2 . 5 . 1 2 )式 の 両 辺 に
l
xnπcos を 掛 け 、 ビ ー ム 間 で 積 分 す る と 次 の 関
係 式 が 求 め ら れ る 。  
( ) tin eml
fi ωφγωφ 02 21 =++&&  ( A 2 . 5 . 1 3 )  
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( 1 )  同 次 方 程 式 の 解  
( )tie βαφ +−=  ( A 2 . 5 . 1 4 )  
と お き ( A 2 . 5 . 1 3 )式 左 辺 に 代 入 す る と 次 の 関 係 式 が 求 め ら れ る 。  




















実数項　　  ( A 2 . 5 . 1 5 )  










2  ( A 2 . 5 . 1 6 )  
 
( 2 )  強 制 振 動  
tiAe ωφ =  ( A 2 . 5 . 1 7 )  








1 ⋅+−= γωωω  ( A 2 . 5 . 1 8 )  
こ こ で M は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
2
mlM =  ( A 2 . 5 . 1 9 )  
 
( 3 )  振 動 解  

















 ( A 2 . 5 . 2 0 )  




















0 1)(  ( A 2 . 5 . 2 1 )  
















0 11)(  ( A 2 . 5 . 2 2 )  
今  











nmlM =⋅=⋅⋅= ππω  ( A 2 . 5 . 2 3 )  
で あ り 2nMω は 等 価 な バ ネ k n に 等 し い 。し た が っ て 等 価 な 静 た わ み
nst⋅δ は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
n
nst k
f0=⋅δ  ( A 2 . 5 . 2 4 )  
( A 2 . 5 . 2 2 )式 に お い て  
( )L,2,1,02 =⋅= mmt
nω
π
 ( A 2 . 5 . 2 5 )  
と お く と )(tφ は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( )







































πγπδ  ( A 2 . 5 . 2 6 )  
 ( A 2 . 5 . 2 6 )式 は 過 去 の 1 周 期 毎 の 波 頂 の 和 が 共 振 時 の 応 答 を 示 す




す な わ ち ビ ー ム に 関 し て い え ば ( A 2 . 5 . 8 )式 に 示 し た よ う に 、1 節 振
F i g . A 2 . 5 . 1   D a m p i n g  o f  v i b r a t i o n  w a v e  
( )mπξ-st eπδ
t ( p a s t )  




動 の と き に 1 周 期 毎 に 波 動 は 原 点 に 復 帰 す る の で ( A 2 . 4 . 1 0 )式 は  
1 節 振 動 に 対 応 し た 振 動 方 程 式 に 一 致 す る 。  
 
3 . n 節 振 動 の 場 合 の 振 動 方 程 式  
 
 n 節 振 動 の 場 合 に 対 応 す る 振 動 方 程 式 と し て 次 式 を 考 察 し て み
る 。  










∂ γ  ( A 2 . 5 . 2 7 )  
2 .と 同 様 な 方 法 で )(tφ に 関 係 す る 方 程 式 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。 
( ) tin eM
fin ωφγωφ 02 1 =++&&  ( A 2 . 5 . 2 8 )  











2  ( A 2 . 5 . 2 9 )  

















0 11)(  ( A 2 . 5 . 3 0 )  
今 、  




を ( A 2 . 5 . 3 0 )式 に 代 入 す る と )(tφ は 次 の よ う に 表 現 で き る 。  
( )











































πγπδ  ( A 2 . 5 . 3 1 )  
 ( A 2 . 5 . 3 1 )式 は n 波 毎 の 変 位 の 和 で 共 振 時 変 位 が 与 え ら れ る こ と
を 意 味 す る 。1 .で 述 べ た よ う に n 節 振 動 の 場 合 波 動 が 距 離 2 l を た
ど っ て 原 点（ 起 振 源 ）に 戻 っ て き て 重 畳 さ れ る の は n T n 毎 で あ る 。  
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し た が っ て（ A 2 . 5 . 2 7）は n 節 振 動 の 場 合 の 振 動 方 程 式 に 対 応 し て
い る 。す な わ ち n 節 振 動 の 場 合 は（ A 2 . 5 . 2 7）式 を 用 い ら れ な け れ
ば な ら な い 。  
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付 録 2 . 6 曲 げ 、 剪 断 変 形 、 回 転 慣 性 お よ び 構 造 減 衰 を 考 慮 し た
振 動 方 程 式 の 導 出  
 
 ビ ー ム に 働 く 曲 げ モ ー メ ン トM お よ び 剪 断 力 Q は 次 式 で 与 え ら










yinGAkQ s1  ( A 2 . 6 . 2 )  
こ こ で  E I： 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
GAk ′ ： 剪 断 剛 性  [ N ]  
bγ ： 曲 げ 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 係 数 [無 次 元 ]  
sγ ： 剪 断 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 係 数 [無 次 元 ]  
y ( x , t )： ビ ー ム の た わ み 量  [ m ]  
),( txψ ： 曲 げ に よ る 回 転 角 ［ 無 次 元 ］  
 
曲 げ モ ー メ ン ト M、 剪 断 力 Q の 正 方 向 、 y ( x , t )と ),( txψ の 関 係 を









F i g . A 2 . 6 . 1   S c h e m a t i c  e x p r e s s i o n  o f  d e f o r m a t i o n  
 a n d  b a l a n c e  b e t w e e n  m o m e n t  a n d  s h e a r i n g  f o r c e  
 
1 . モ ー メ ン ト の つ り 合 い 
 

















( a )  E x p r e s s i o n  o f  y  a n d  ψ ( b )  P o s i t i v e  d i r e c t i o n  o f  M  a n d  Q
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性 に 適 用 す る と き モ ー メ ン ト の バ ラ ン ス は 次 式 を 満 足 し な け れ ば
な ら な い （ F i g . A 2 . 6 . 1 ( b )参 照 ）。  
 
dMMMQdxM +=++ 0  
 
こ こ で 0M は 断 面 の 回 転 に よ る 慣 性 モ ー メ ン ト で 次 式 に よ り 与 え









∂−= ψ  ( A 2 . 6 . 3 )  
た だ し 、 r： 断 面 の 回 転 慣 性 半 径 [ m ]  
し た が っ て モ ー メ ン ト と 剪 断 力 お よ び 回 転 慣 性 間 の 満 足 す べ き 関










∂− ψ  ( A 2 . 6 . 4 )  
こ こ で  m： 単 位 長 さ 当 た り の ビ ー ム の 質 量  [ k g･m - 1 ]  
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2 . 上 下 方 向 の 力 の つ り 合 い 
 
















∂  ( A 2 . 6 . 5 )  
( A 2 . 6 . 4 )式 に ( A 2 . 6 . 1 )式 , ( A 2 . 6 . 2 )式 を 代 入 す る と 次 式 が 与 え ら れ る 。 

















ψψγψγ  ( A 2 . 6 . 6 )  
( A 2 . 6 . 6 )式 を y と ψ に つ い て 分 離 し て 表 現 す る と 次 式 と な る 。  




















inGAk sbs  
 ( A 2 . 6 . 7 )  

















∂+′ ψγ  
よ り 次 式 が 求 め ら れ る 。  



















inGAk ss  ( A 2 . 6 . 8 )  
 
3 . 振 動 方 程 式 の 導 出 
 
 微 分 演 算 子 を 次 の よ う に お く 。 
( )















































 ( A 2 . 6 . 9 )  
( A 2 . 6 . 7 )式 と ( A 2 . 6 . 8 )式 を 微 分 演 算 子 に よ り 表 す と 次 の 関 係 式 が














 ( A 2 . 6 . 1 0 )  
 













 ( A 2 . 6 . 1 1 )  
微 分 演 算 子 L は ( A 2 . 6 . 9 )を 代 入 す る こ と に よ り 、  
( ){ }







































∂++ γ  ( A 2 . 6 . 1 2 )  
が 得 ら れ る 。  
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付 録 2 . 7 高 次 振 動 に お け る 円 固 有 振 動 数 nω と 減 衰 係 数 nε  
 
 付 録 2 . 6 に お い て 曲 げ 、 剪 断 変 形 お よ び 回 転 慣 性 の 影 響 を 考 慮
し た 振 動 方 程 式 が 導 か れ た 。 こ の 方 程 式 を 用 い て 円 固 有 振 動 数 nω
と 構 造 減 衰 率 nε を 求 め る 。  
付 録 2 . 6 よ り 振 動 方 程 式 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  

































yinm sγ  ( A 2 . 7 . 1 )  
こ こ で  E I： 曲 げ 剛 性  [ N･m 2 ]  
GAk ′ ： 剪 断 剛 性  [ N ]  
bγ ： 曲 げ 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 係 数 [無 次 元 ]  
sγ ： 剪 断 変 形 に 対 す る 構 造 減 衰 係 数 [無 次 元 ]  
y ( x , t )： ビ ー ム の た わ み 量  [ m ]  
),( txψ ： ビ ー ム の 回 転 角 ［ 無 次 元 ］  
m： 単 位 長 さ 当 た り の 質 量  [ k g / m ]  
r： 断 面 の 回 転 半 径  [ m ]  
( A 2 . 7 . 1 )式 に 次 の 変 位 式 y ( x , t )を 代 入 す る 。  
( ) ( )tinn nnexlytxy εω
λ −⋅= cos,  ( A 2 . 7 . 2 )  
こ こ で  πλ nn =  
こ の と き 満 足 す べ き 関 係 式 は 次 の よ う に 導 か れ る 。  

















 +++′+++  
( )( ) ( ) 01 4222 =−′+−++ nnnns iGAk
rmiinm εωεωγ  ( A 2 . 7 . 3 )  
で 与 え ら れ る 。 こ こ で ( A 2 . 7 . 3 )式 の 第 4 項 は 微 小 量 で あ り 無 視 す
る 。  






EI =′= βα  ( A 2 . 7 . 4 )  
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( A 2 . 7 . 4 )式 を ( A 2 . 7 . 3 )式 に 代 入 し nε に 関 す る 高 次 項 を 無 視 す る と 、
次 の 関 係 式 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
( ){ } ( ) ( ){ } ( )nnnnsbnsb iininmlinEI εωωλγβγαλγγ 2111 224
4
+++++++  
( )( ) 021 2 =++− nnns iinm εωωγ  ( A 2 . 7 . 5 )  
( A 2 . 7 . 5 )式 を 実 数 項 と 虚 数 項 に 分 け 、 高 次 の 微 小 量 を 無 視 し て
各 々 を 0 と お く 。  
実 数 項 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) 02224
4
=−+− nnnn mmEIl ωωλβα
λ  ( A 2 . 7 . 6 )  








λω ++=  ( A 2 . 7 . 7 )  
と 与 え ら れ る 。  
虚 数 項 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( )


































 ( A 2 . 7 . 8 )  









++⋅=  ( A 2 . 7 . 9 )  
と 与 え ら れ る 。  


































 ( A 2 . 7 . 1 0 )  
と な る 。  
( A 2 . 7 . 1 0 )式 中 の nλ は n に 比 例 し て 変 化 す る の で 、 剪 断 変 形 お よ び
回 転 慣 性 を 考 慮 し た 場 合 の 対 数 減 衰 率 は n に 正 比 例 す る の で な く
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sb γγβα ,,, の 値 に よ っ て は 傾 向 が 変 化 す る 。  
bγ と sγ 間 に 微 小 要 素 の つ り 合 い よ り 次 の 関 係 が 見 出 さ れ る 。  
( ) bs γνγ += 1  ( A 2 . 7 . 1 1 )  
 
( A 2 . 7 . 1 1 )式 を ( A 2 . 7 . 1 0 )式 に 代 入 す る こ と に よ り 対 数 減 衰 率 nδ は














ανλγπδ  ( A 2 . 7 . 1 2 )  





付 録 3 . 1 断 面 が 剛 体 運 動 す る 有 限 長 さ ビ ー ム の 曲 げ 振 動 に お け
る 三 次 元 付 加 質 量  
 
 主 題 に つ い て は 熊 井［1 7］［ 1 8］に よ り 解 明 さ れ て い る が ，誤 殖
と 論 理 の 明 証 性 に 欠 け る た め ， 本 付 録 に お い て 論 理 的 に 一 貫 性 を
も っ た 整 理 を 行 う 。  
 
A 3 . 1 . 1 船 体 断 面 のL e w i s 変 換 に よ る 近 似  
 
 L e w i s は 半 径 1 の 単 位 円 を 3 個 の パ ラ メ ー タ を 用 い て 船 体 の 断
面 形 状 を 近 似 す る 方 法 を 与 え た 。  
 船 体 の 形 状 は 複 雑 で あ る が ，F i g . A 3 . 1 . 1 に 示 す よ う に 水 表 面 部
半 幅 b， 吃 水 d お よ び 没 水 部 半 幅 分 断 面 積 S の 3 個 と 関 連 づ け ，
単 位 円 を 船 体 形 状 に 写 像 す る 。  
 
こ の 場 合  ζ  と z の 関 係 を 未 定 の パ ラ メ ー タ a 1 , a 3 , b 0 を 用 い て 次 式
で 与 え る 。  


















































( a )  U n i t  c i r c l e  i n  ζ  p l a n e ( b )  S h i p  s e c t i o n  i n  z  p l a n e  
F i g . A 3 . 1 . 1   M a p p i n g  o f  u n i t  c i r c l e  t o  s h i p  s e c t i o n  
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こ の 場 合 ， 船 体 断 面 の 座 標 は α = 0 と し て 次 式 で 与 え ら れ る 。  
( ){ }θθ 3coscos1 310 aabx ++=  ( A 3 . 1 . 2 )  
( ){ }θθ 3sinsin1 310 aaby −−=  ( A 3 . 1 . 3 )  
今 船 体 断 面 の 吃 水 と 半 幅 の 比  λ，面 積 比 を  σ  と し た と き 次 の 関 係




















 ( A 3 . 1 . 4 )  
こ こ で S は F i g . A 3 . 1 . 1 に 示 す よ う に 船 の 半 幅 あ た り の 没 水 断 面 積
で あ る 。 λ  と σ  は 船 の 断 面 形 状 が 決 ま れ ば 自 動 的 に 決 ま る 既 知 数
で あ る が ， ξ  は 未 定 で あ る 。  
以 下 a 1 , a 3 , ξ  の 決 定 法 に つ い て 記 述 す る 。  
船 の 半 幅 b は θ = 0 を  ( A 3 . 1 . 2 )式 に 代 入 す る こ と に よ り 次 の よ う に
与 え る こ と が で き る 。  
( )310 1 aabb ++=  ( A 3 . 1 . 5 )  
同 様 に 吃 水 d は
2
πθ = を  ( A 3 . 1 . 3 )式 に 代 入 し て  
( )310 1 aabd +−=  ( A 3 . 1 . 6 )  










+−==λ  ( A 3 . 1 . 7 )  
( A 3 . 1 . 7 )式 よ り  
( ) ( ) λλλ −=−−+ 111 31 aa  ( A 3 . 1 . 8 )  
の 関 係 が 導 か れ ， ( A 3 . 1 . 5 )式 よ り  
1131 −=+ ξaa  ( A 3 . 1 . 9 )  
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( A 3 . 1 . 8 )式 お よ び  ( A 3 . 1 . 9 )式 を 解 く と a 1 , a 3 は λ  と ξ  に 関 係 し て 次



















 ( A 3 . 1 . 1 0 )  
L e w i s 断 面 の 面 積 S は  ( A 3 . 1 . 2 )式 , ( A 3 . 1 . 3 )式 を 用 い て 次 の よ う に
計 算 で き る 。  
( ){ } ( ){ }






























( )232120 314 aab −−= π  ( A 3 . 1 . 1 1 )  
















==  ( A 3 . 1 . 1 2 )  
と 表 さ れ る 。  
( A 3 . 1 . 1 2 )式 に  ( A 3 . 1 . 1 0 )式 の 関 係 を 代 入 し 整 理 す れ ば 次 の 関 係 を
有 す る 。  


















( ) ( ) 222 3131 ξξλλλξ −++++−=  ( A 3 . 1 . 1 3 )  
 ( A 3 . 1 . 1 3 )式 よ り  ξ  は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  






σπλλλξ  ( A 3 . 1 . 1 4 )  
な お  ξ  中 の 符 号 ±に つ い て は 負 号 の み が 有 効 で あ る こ と を 付 録
A 3 . 2 に 証 明 し て あ る 。 ξ  の 値 は  λ , σ  に よ り 決 定 で き る の で こ の  ξ  
を 用 い る こ と に よ り  ( A 3 . 1 . 1 0 )式 よ り a 1 , a 3 が 確 定 す る 。な お a 1 , a 3
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に つ い て は 写 像 上 の 問 題 か ら 値 に 制 限 が 認 め ら れ る 。 そ の 制 限 に
つ い て も 付 録 A 3 . 2 に 記 述 し て あ る 。  
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A 3 . 1 . 2 L e w i s 断 面 の 二 次 元 付 加 質 量  
 
( 1 ) 自 由 表 面 条 件 
 
 自 由 表 面 を 有 す る 水 面 で は 物 体 の 上 下 運 動 に よ り 波 が 生 じ る 。
流 体 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル を  φ ( x , y , z , t )  と お き ，F i g . A 3 . 1 . 2 に 示 す よ
う に 座 標 を と る 。  
 
 









φφ  ( A 3 . 1 . 1 5 )  
今 時 間 の 周 期 性 を 有 す る 振 動 を 問 題 と し て い る の で  φ ( x , y , z , t )  を
次 の よ う に お く 。  
( ) ( ) tiezyxtzyx ωφφ ,,,,, =  ( A 3 . 1 . 1 6 )  










0 ωφφ  ( A 3 . 1 . 1 7 )  
の よ う に 自 由 表 面 条 件 が 与 え ら れ る 。 振 動 に お け る 振 幅 は 非 常 に
小 さ く y 方 向 の 速 度 す な わ ち 上 下 振 動 は 小 さ い 一 方 ， 円 振 動 数  ω  
は 大 き い の で ， 振 動 問 題 に お い て は  ( A 3 . 1 . 1 7 )式 よ り  
( )0at0 == yφ  ( A 3 . 1 . 1 8 )  
を 自 由 表 面 に お け る 境 界 条 件 と す る 。 す な わ ち x = 0 に 関 し て 逆 鏡
像 関 係 を 有 す る こ と に な る 。こ の た め F i g . A 3 . 1 . 1 に 示 す よ う な x , y
平 面 に お け る 無 限 流 体 中 で 船 体 を x 軸 に 対 し て 対 称 の 形 に 仮 定 し






て 計 算 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。  
 
( 2 ) 二 次 元 流 場 に お け る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ お よ び 流 れ 関 数  ψ  
 
 F i g . A 3 . 1 . 3 に 示 す よ う な 単 位 円 静 止 無 限 円 柱 に 対 し  η  の 負 方 向









L e w i s 変 換 さ れ た 船 体 断 面 に つ い て y の 負 方 向 に v の 流 速 が 働 く
と き に つ い て も ， 上 述 の ア ナ ロ ジ ー か ら ， 複 素 関 数 F 1 ( ζ )  と し て





iivF 01  ( A 3 . 1 . 2 0 )  
こ の 場 合 ，F 1 ( ζ )  を z に よ っ て 微 分 す る こ と に よ り z 平 面 で の 速 度
場 を 求 め る 。 こ の と き  ( A 3 . 1 . 1 )式 に 与 え る z と ζ  の 関 係 式 を 用 い



























 ( A 3 . 1 . 2 1 )  











β→−  ( A 3 . 1 . 2 2 )  




vu β−== が 与 え ら れ る 。 ∞→ζ で 0vv −= で な け れ ば な ら
な い か ら ， β  は 次 式 を 満 足 す る 。  
0b=β  ( A 3 . 1 . 2 3 )  













 ( A 3 . 1 . 2 4 )  
θαζ iee= を  ( A 3 . 1 . 2 4 )式 に 代 入 し て 整 理 す る と  

















 ( A 3 . 1 . 2 5 )  
静 止 し た 流 体 中 を L e w i s 断 面 が y 方 向 に v 0 の 速 度 で 運 動 す る 場 合
に は 複 素 関 数 F 1 に y 方 向 へ v 0 の 一 様 流 場 を 加 え る こ と に よ り 実
現 で き る か ら ， こ の と き の 複 素 関 数 を F 2 ( z )  と す る と  
( ) 2202 ψφ izivzF +=−=  ( A 3 . 1 . 2 6 )  
と な る 。 こ の と き  ( A 3 . 1 . 1 )式 の 関 係 を 用 い れ ば  



















 ( A 3 . 1 . 2 7 )  
統 合 さ れ た 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  と 流 れ 関 数  ψ  は  ( A 3 . 1 . 2 5 )式 お よ





















 ( A 3 . 1 . 2 8 )  
と 与 え ら れ る こ と に な る 。  
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( 3 ) 二 次 元 付 加 質 量 係 数 
 
 y 方 向 に 速 度 v 0 で 運 動 す る 物 体 が 流 体 に 与 え る 運 動 エ ネ ル ギ ー











 ( A 3 . 1 . 2 9 )  
で 与 え ら れ る 。 こ こ で ⌡
⌠
S
は 断 面 ま わ り の 積 分 ， n は 断 面 に 内 向 き






は C a u c h y - R i e m a n n の 関 係 と F i g . A 3 . 1 . 4 を 用 い て ψ  と 間 の 次 の


































 ( A 3 . 1 . 3 0 )  
( A 3 . 1 . 3 0 )式 を  ( A 3 . 1 . 2 9 )式 に 代 入 す る と T は φ とψ  に 関 し て 次 の 関






















 ( A 3 . 1 . 3 1 )  
( A 3 . 1 . 3 1 )式 に  ( A 3 . 1 . 2 8 )式 に お い て α = 0（ 断 面 上 ） の 場 合 を 代 入 す









F i g . A 3 . 1 . 4   D e f i n i t i o n  o f  d s  a n d  d n
ds
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1 daaaavbT sinsinsinsin  
( ){ }23212020 3121 aavb ++= ρ  ( A 3 . 1 . 3 2 )  
と し て T が 求 め ら れ る 。  
速 度 v 0 で 運 動 す る 半 径 b の 円 柱 に よ る 流 体 場 に 与 え る 運 動 エ ネ ル





1 vbT πρ=  ( A 3 . 1 . 3 3 )  
L e w i s 断 面 の 場 合 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー T と T 0 の 比 を も っ て 二
次 元 付 加 質 量 係 数 C 2 V を 定 義 す る 。こ の と き  ( A 3 . 1 . 5 )式 に 与 え る b





































++=  ( A 3 . 1 . 3 4 )  
に よ り 求 め ら れ る こ と に な る 。  
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A 3 . 1 . 3 有 限 長 さL e w i s 断 面 の 曲 げ 振 動 時 三 次 元 付 加 質 量  
 
( 1 ) B e s s e l 関 数 展 開  
 




こ の と き 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ  の ラ プ ラ ス 方 程 式 は 次 式 で 与 え ら















φφφ  ( A 3 . 1 . 3 5 )  
今 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ ( r, θ , z , t )  を 次 の よ う に 変 数 分 離 形 と 仮 定 す
る 。  


















 ( A 3 . 1 . 3 6 )  
 こ こ で  l
πmkm =  
( A 3 . 1 . 3 6 )式 を  ( A 3 . 1 . 3 5 )式 に 代 入 し て 整 理 す る と R ( r )  に 関 し て 次
















m  ( A 3 . 1 . 3 7 )  








F i g . A 3 . 1 . 5   C y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
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( ) ( ) ( )rkKCrkICrR msms 21 +=  ( A 3 . 1 . 3 8 )  
 こ こ で  I s ( k m r )： 第 1 種 変 形 ベ ッ セ ル 関 数  
   K s ( k m r )： 第 2 種 変 形 ベ ッ セ ル 関 数  
∞→r で 0)( →rR と な ら な け れ ば な ら な い の で  ( A 3 . 1 . 3 8 )式 の 中 の 係
数 C 1 = 0 と な る 。 し た が っ て 速 度 ポ テ ン シ ャ ル  φ ( r, θ , z , t )  は  











=  ( A 3 . 1 . 3 9 )  
と 表 現 さ れ る 。  
今 ビ ー ム の 長 さ を  ℓ と し た と き ℓ 間 に お け る 振 動 モ ー ド を l
nzcos
で 与 え る と す る 。こ の と き 有 限 長 さ  ℓ が 付 加 質 量 効 果 に 与 え る 影
響 を 考 慮 す る た め F i g . A 3 . 1 . 6 に 示 す よ う な モ ー ド 関 数 l
znπ
の フ ー
リ エ s i n e 展 開 を 考 え る 。  
 
こ の と き l
znπcos は s i n 関 数 に よ っ て 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
∑ −= m m zknm
mzm sin4cos 22π
π
l  ( A 3 . 1 . 4 0 )  
 こ こ で  n =偶 数 モ ー ド の 時   m = 1 , 3 , 5 ,･･･ 
   n =奇 数 モ ー ド の 時   m = 2 , 4 , 6 ,･･･ 
を と る 。こ の よ う に 与 え ら れ る 理 由 に つ い て は 付 録 A 3 . 3 に 述 べ て





F i g . A 3 . 1 . 6   F o u r i e r  s i n e  s e r i e s  f o r  l
znπcos  
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( A 3 . 1 . 3 9 )式 に お い て θ = 0 で の 逆 鏡 像 の 関 係 と 振 動 モ ー ド の フ ー リ
エ s i n e 展 開 を 考 慮 す る こ と に よ り φ  は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ∑ ⋅−⋅= m mmss tzknm
msrkKAvtzr ωπθθφ cossin
4sin,,, 220  ( A 3 . 1 . 4 1 )  
r 方 向 の 速 度 は
r∂
∂φ
で 与 え ら れ る 。こ の
r∂
∂φ
は  ( A 3 . 1 . 4 1 )式 に よ り 次 の
よ う に 展 開 で き る 。  







φ cossin4sin 220  ( A 3 . 1 . 4 2 )  
一 般 に 次 式 の 関 係 を 有 す る （ 岩 波 数 学 公 式 Ⅲ ， p 1 7 4）。  
( ) ( ) ( )zZKzsKzKZ sss 1−−=+′  ( A 3 . 1 . 4 3 )  
( A 3 . 1 . 4 3 )式 に z = k m r の 関 係 を 代 入 す る と  





m 1−−−=⋅  ( A 3 . 1 . 4 3 ' )  
と 表 す こ と が で き る 。  
し た が っ て  ( A 3 . 1 . 4 2 )式 は ( A 3 . 1 . 4 3 ' )式 の 関 係 を 用 い る こ と に よ り
次 の よ う に 与 え ら れ る 。  






φ cossin4sin 2210  
 ( A 3 . 1 . 4 4 )  
 
( 2 ) 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ ( r , θ , z , t )  
 
 ( A 3 . 1 . 1 )式 よ り y は 次 の よ う に 与 え ら れ て い る 。  
 ( ){ }θθ ααα sinsin 3310 −− −−= eaeaeby  
今  
αebr 0=  ( A 3 . 1 . 4 5 )  
















 ( A 3 . 1 . 4 6 )  
r 方 向 の 速 度 v r は F i g . A 3 . 1 . 7 よ り 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
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( A 3 . 1 . 4 4 )式 に お い て ( )00 == αbr を 代 入 し た も の は r 方 向 の 速 度 で あ
る か ら  ( A 3 . 1 . 4 7 )式 と 等 置 す る こ と が で き る 。 す な わ ち  






0   
( ){ } ∑ −++= m m tzknm
maav ωπθθ cossin
43sin3sin1 22310  ( A 3 . 1 . 4 8 )  
 ( A 3 . 1 . 4 8 )式 よ り s と し て と る べ き 値 は s = 1 , 3 で あ る 。 ( A 3 . 1 . 4 8 )
式 の 両 辺 を 等 置 す る と 未 知 係 数 A 1 , A 3 は 各 々 次 の よ う に 与 え ら れ
る 。  
( )
( ) ( )




















mmm  ( A 3 . 1 . 4 9 )  
( A 3 . 1 . 4 9 )式 を  ( A 3 . 1 . 4 1 )式 に 代 入 し て  φ ( r, θ , z , t )  は 次 の よ う に 表 現
で き る 。  
( )
( ) ( )
( ) ( )
( )












































F i g . A 3 . 1 . 7   Ve l o c i t y  c o m p o n e n t  i n  r  d i r e c t i o n  
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( 3 ) 流 れ 関 数 ψ ( r , θ , z , t )  
 
 F i g . A 3 . 1 . 8 に 示 す 断 面 に 鉛 直 方 向 の 流 速 を v と す る と v 0 に 対 し















































( A 3 . 1 . 5 1 )式 よ り  
( ) ∑ −⋅+−= m m tzknm
mCxv ωπψ cossin
4
220  ( A 3 . 1 . 5 2 )  
x = 0 に お い て 流 れ は 対 称 で あ る か ら C = 0 と な り 0=αψ は  ( A 3 . 1 . 2 )式
を 代 入 す る こ と に よ り  
( ){ } ∑ −⋅++−== m m tzknm
maabv ωπθθψ α cossin
43coscos1 2231000  ( A 3 . 1 . 5 3 )  












F i g . A 3 . 1 . 8   Ve l o c i t y  c o m p o n e n t  i n  n  d i r e c t i o n  
ds
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( 4 ) 有 限 長 効 果 を 考 慮 し た 運 動 エ ネ ル ギ Tー と 三 次 元 修 正 係 数 J  
 















ψφρ  ( A 3 . 1 . 5 4 )  






































































































































 ( A 3 . 1 . 5 5 )  
一 方 ，3 . 1 . 2 ( 3 )  に お い て 二 次 元 付 加 質 量 を 計 算 し  ( A 3 . 1 . 3 2 )  式 を 与
え た 。 こ れ と 同 様 な 考 え で n 節 モ ー ド の 場 合 z 軸 に 沿 っ た y 方 向
の 速 度 は  
l
znvv πcos00 →  ( A 3 . 1 . 5 6 )  
と 与 え る こ と が で き る か ら ℓ  の 長 さ あ た り の 運 動 エ ネ ル ギ ー T は  
( ){ }⌡⌠ ++= l l0 2232122020 312 taadzznvbT ωπρπ coscos  
( ){ } taabv ωπρ 223212020 314 cos++= l  ( A 3 . 1 . 5 7 )  
と 与 え る こ と が で き る 。  
し た が っ て 有 限 長 さ を 考 慮 し た 三 次 元 修 正 係 数 J は  ( A 3 . 1 . 5 5 )式






















































 ( A 3 . 1 . 5 8 )  
と し て 求 め ら れ る 。  

















 ( A 3 . 1 . 5 9 )  
と 表 す こ と が で き る 。  
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A 3 . 1 . 4 船 の 単 位 長 さ あ た り に 分 布 す る 付 加 質 量 
 
 三 次 元 修 正 係 数 J は 船 の 有 限 長 さ を 考 慮 し た も の で あ り 船 の 単
位 長 さ あ た り に 分 布 さ せ る 付 加 質 量 m ℓ  は  ( A 3 . 1 . 3 3 )式 , ( A 3 . 1 . 3 4 )





ρπ⋅⋅=l  ( A 3 . 1 . 6 0 )  
と し て 与 え れ ば よ い 。  
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付 録 3 . 2 a 1 , a 3 , ξ に 対 す る 制 限 条 件 
 
 ζ  面 に お け る 単 位 円 を z 面 に お け る 船 体 形 状 に 写 像 す る と き
（ F i g . 3 . 2 . 1 参 照 ）3 個 の パ ラ メ ー タ を 用 い た L e w i s 変 換 が 適 用 さ れ
る 。  
 
 
こ の と き 単 位 円 の 外 部 が 船 体 形 状 の 外 部 に 対 応 さ せ る た め 次 式 が




 ++= 3310 ζζζ
aabz  ( A 3 . 2 . 1 )  
 こ こ で  ( )0≥= αζ θα iee  
船 体 断 面 上 の 座 標 x 0 , y 0 と す る と き  ( α = 0 )  
( ){ }












 ( A 3 . 2 . 2 )  
の 関 係 が あ る 。  































 ( A 3 . 2 . 3 )  
単 位 円 の 外 部 が 船 体 外 部 に 一 対 一 に 対 応 さ せ る た め に は ，a 1 , a 3 に










F i g . A 3 . 2 . 1   M a p p i n g  o f  ζ  p l a n e  t o  z  p l a n e  
 229 
A 3 . 2 . 1 a 1 , a 3 に 対 す る 制 限 条 件  
 
条 件 ① ： θ = 0 に お い て 船 体 横 断 面 が F i g . A 3 . 2 . 2 の よ う に な ら な い










 ( A 3 . 2 . 4 )  
で あ る こ と 。  
( A 3 . 2 . 2 )式 よ り  









031 31 ≥−−→ aa  ( A 3 . 2 . 5 )  







( a )  n o  ( b )  y e s
F i g . A 3 . 2 . 2   N o  d u a l  v a l u e  a t  x  a x i s
 230 
条 件 ② ：
2
πθ = に お い て 船 体 横 断 面 F i g . A 3 . 2 . 3 の よ う に な ら な い こ










 ( A 3 . 2 . 6 )  
( A 3 . 2 . 6 )式 に  ( A 3 . 2 . 2 )式 を 代 入 す る と  










031 31 ≥−+→ aa  ( A 3 . 2 . 7 )  
を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
 
条 件 ③ ： 船 幅 b は 正 で あ る こ と 。  
( A 3 . 2 . 2 )式 よ り θ = 0 と し て  
( )[ ] 031 0310 ≥++= =θθθ coscos aabb  
01 31 ≥++→ aa  ( A 3 . 2 . 8 )  
の 条 件 が 与 え ら れ る 。  
 
条 件 ④ ： 吃 水 d は 正 で あ る こ と 。  
( A 3 . 2 . 2 )式 よ り
2





( a )  n o  ( b )  y e s
F i g . A 3 . 2 . 3   N o  d u a l  v a l u e  a t  y  a x i s
 231 
( )[ ] 031
2
310 ≥−−= =πθθθ sinsin aabd  
01 31 ≥+−→ aa  ( A 3 . 2 . 9 )  
を 満 足 す る 必 要 が あ る 。  
 




す な わ ち 0=θd
dx
と な る 角 度 θ  で 0≥θd
dy
と な る こ と が 必 要 で あ る 。  
θd
dx

















 ( A 3 . 2 . 1 0 )  
( A 3 . 2 . 1 0 )式 よ り  
 ( ) ( ) 0sin4331 231 =−++ θaa  






aa ++=θ  ( A 3 . 2 . 1 1 )  








( a )  n o  ( b )  y e s
F i g . A 3 . 2 . 4   N o  d u a l  v a l u e  a t  c o r n e r
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 ( )[ ]θθθ 3cos3cos1 310 aabd
dy −−=  
で あ り ， θ3cos は  
( )θθθ 2sin41cos3cos −=  ( A 3 . 2 . 1 2 )  
で 与 え ら れ る の で θd
dy
は  
( )[ ] 0sin4131cos 2310 >−−−= θθθ aabddy  ( A 3 . 2 . 1 3 )  
と 与 え ら れ る 。  












dx θθ  ( A 3 . 2 . 1 4 )  
を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
以 上 条 件 ① ～ ⑤ を 図 示 す る と a 1 , a 3 の 満 足 す べ き 条 件 は F i g . A 3 . 2 . 5
























A 3 . 2 . 2 ξ に お け る 符 号 の 条 件 
 
 付 録A 3 . 1 の  ( A 3 . 1 . 1 4 )式 に お い て  ξ  値 を 次 の よ う に 与 え た 。  










b  ( A 3 . 2 . 1 4 )  
分 子 中 の 正 負 の 符 号 に つ い て 1 .  で 与 え た 条 件 を ベ ー ス に 検 討 す
る 。  
 
条 件 ① よ り  031 31 >−− aa  
こ れ に  ( A 3 . 2 . 3 )式 を 代 入 す る と  








よ り  
 0244 ≥+− ξ
λ  

















 ( A 3 . 2 . 1 5 )  
( A 3 . 2 . 1 5 )式 の 場 合 A の 値 次 第 で は ±ど ち ら で も と る こ と が で き る 。 
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条 件 ② よ り  031 31 ≥−+ aa  
こ れ に  ( A 3 . 2 . 3 )式 を 代 入 す る と  








よ り  
 0214 ≥+− ξ
λ  
と な り ， し た が っ て  
( ) 021134 >−−±+= λλξ A  
λ−−>±→ 2A  ( A 3 . 2 . 1 6 )  
こ の 場 合 も ±ど ち ら も 満 足 す る 解 が あ る 。  
 
条 件 ③ よ り  01 31 ≥++ aa  









よ り 0>ξ と な り や は り ±ど ち ら も 満 足 し う る 。  
 
条 件 ④ よ り  01 31 ≥+− aa  









よ り  
( ) 034134 >±−=−±+= AA λλλξ  ( A 3 . 2 . 1 7 )  
と 与 え ら れ ±ど ち ら で も 条 件 を 満 足 す る こ と が で き る 。  
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条 件 ⑤ よ り  
3
1
3 −>a  







よ り  
 ( ) ( ) 013134 ≤+−±+= λλξ A  
す な わ ち ±の う ち 負 号 を と ら な け れ ば な ら な い 。  
以 上 よ り ξ  の 式 は  






σπλλλξ  ( A 3 . 2 . 1 8 )  
で 与 え な け れ ば な ら な い 。  
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付 録 3 . 3 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 係 数 α s の 導 出 根 拠  
 
 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ ( r , θ , z , t )  は  ( 3 . 4 . 1 5 )  に お い て  























 ( A 3 . 3 . 1 )  
で 与 え ら れ る こ と を 示 し た 。 ( A 3 . 3 . 1 )式 中 の  α s は  ( 3 . 4 . 1 1 )式 の 関
係 す な わ ち  
( ){ } ( ){ }∑ ++−++= ][ 231231 3coscos113sin3sin1sin θθηξθθθα aaaass  ( A 3 . 3 . 2 )  
の 関 係 よ り 決 定 さ れ る 。  
今 右 辺 を 展 開 す る と 次 の よ う に な る 。  
( ) ( ){ } ( ){ }23131231 3coscos13sin3sin13sin3sin1 θθθθηξθθ aaaaaa ++++−++=右辺  
 ( A 3 . 3 . 3 )  
( A 3 . 3 . 3 )式 の 右 辺 第 2 項 を 展 開 す る 。  
( ){ } ( ){
( ) }
( ){ } ( ) ( ){
( )( ) ( )}
( ){ } ( ){ }[














































 ( A 3 . 3 . 4 )  
今  ( 3 . 3 . 4 )式 の 係 数 を 次 の よ う に 定 義 す る 。  
( )
















































( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }











































































































 ( A 3 . 3 . 6 )  
( A 3 . 3 . 2 )式 に ( A 3 . 3 . 6 )式 の 結 果 を 代 入 す る と  α s は 次 の よ う に 与 え
ら れ る 。  
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }







































































付 録 3 . 4 流 れ 関 数 係 数 β s の 導 出 根 拠  
 
 船 体 断 面 上 に お け る 流 れ 関 数 ( )
0
,,, brtzr =θψ は  ( 3 . 3 . 1 7 )式 に お い て  

























 ( A 3 . 4 . 1 )  
と 与 え ら れ る こ と を 示 し た 。  
( A 3 . 4 . 1 )式 中 の  β s は し た が っ て  







3coscos1cos θθξηθθθβ  ( A 3 . 4 . 2 )  
の 関 係 よ り 決 定 さ れ る 。  
( A 3 . 4 . 2 )式 右 辺 第 2 項 を 展 開 す る 。  



















 ( A 3 . 4 . 3 )  












































 ( A 3 . 4 . 4 )  
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( A 3 . 4 . 4 )式 を  ( A 3 . 4 . 4 )式 に 代 入 し て 整 理 す る 。  
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }























































 ( A 3 . 4 . 5 )  
( A 3 . 4 . 5 )式 を  ( 3 . 4 . 2 )式 に 代 入 し て 辺 々 を 等 置 す る こ と に よ り  β s は
次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
( ) ( ) ( ){ }[ ]
( ) ( ){ }


































































 ( A 3 . 4 . 6 )  
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付 録 3 . 5 振 動 モ ー ドZ ( z )  の フ ー リ エ 展 開  
 
 主 船 体 お よ び 二 重 底 構 造 が 有 限 長 さ で あ る こ と を 考 慮 す る た め
振 動 モ ー ド を フ ー リ エ s i n e 展 開 す る こ と に よ り そ れ を 近 似 的 に 実
現 す る 。主 船 体 振 動 モ ー ド と 二 重 底 に つ い て は モ ー ド の sin分 布 と
sin の 2 乗 分 布 の 場 合 に つ い て 各 々  ( 3 . 4 . 2 0 ) , ( 3 . 4 . 2 2 )  お よ び  
( 3 . 4 . 2 4 )  に 結 果 を 示 し た が ， そ の 導 出 根 拠 に つ い て 以 下 に 記 述 す
る 。  
 
A 3 . 5 . 1 主 船 体 振 動 モ ー ド の 場 合 
 
 今 船 の 長 さ を ℓ  と し た と き の 振 動 モ ー ド が フ ー リ エ s i n e 展 開
に よ り 次 の よ う に 与 え ら れ る と 仮 定 す る 。  
( ) ∑== ll zmaznzZ m ππ sincos  ( A 3 . 5 . 1 )  
両 辺 に l
zmπsin を 掛 け  [ 0 , ℓ ]  間 で 積 分 す る と  














−= lπ  ( A 3 . 5 . 2 )  
た だ し  nmnm −+ , は 奇 数  
の 関 係 を 満 足 す る 。  




mam −⋅= π  ( A 3 . 5 . 3 )  
た だ し  n： 奇 数 の と き  m = 2 , 4 , 6 ,･･･ 
  n： 偶 数 の と き  m = 1 , 3 , 5 ,･･･ 
で 表 さ れ る 。  
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A 3 . 5 . 2 二 重 底 構 造 が s i n e モ ー ド で 振 動 す る 場 合  
 
 F i g . 3 . 4 . 5 に 示 す モ ー ド を 考 え た と き 次 の 関 係 を 満 足 す る よ う に































 ( A 3 . 5 . 4 )  
( A 3 . 5 . 4 )式 の 左 辺 に l
zmπsin を 掛 け  [ 0 , ℓ ]  間 で 積 分 す る と 左 辺 は 次 の






























































































































1 ππ sincos +=  ( A 3 . 5 . 5 )  
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 ( A 3 . 5 . 6 )  
 243 







l 00 sincos ππ ++=  ( A 3 . 5 . 7 )  


















































































































































 ( A 3 . 5 . 8 )  
( A 3 . 5 . 8 )式 で 与 え る g m , h m は m = 1 , 2 , 3 ,･･･,∞ に お い て 成 立 す る 。  
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A 3 . 5 . 3 二 重 底 構 想 が s i n e の 2 乗 モ ー ド で 振 動 す る 場 合  
 
 F i g . 3 . 4 . 6 に 示 す モ ー ド を 考 え た と き ，次 の 関 係 を 満 足 す る よ う































 ( A 3 . 5 . 9 )  
( A 3 . 5 . 9 )式 の 両 辺 に l
zmπsin を 掛 け  [ 0 , ℓ ]  間 で 積 分 す る と 左 辺 は 次 の

































































10 22 ππ sincos ++=  ( A 3 . 5 . 1 0 )  
 245 






















































































































































































































 ( A 3 . 5 . 1 1 )  
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 ( A 3 . 5 . 1 2 )  
こ こ で m = 1 , 2 , 3 ,･･･,∞ に お い て 上 式 は 成 立 す る 。  
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付 録 4 . 1 剛 性 ・ 荷 重 分 布 を 与 え る 係 数 項 の 決 定 
 
 ( 4 . 2 . 7 )式 ～ ( 4 . 2 . 9 )式 は 次 式 に 示 す 共 通 な 関 数 表 示 で 代 表 さ せ る
こ と が で き る 。  
( ) ( )( ){ }1~1 −− +−= ξσσξσξ eeXX   ( A 4 . 1 . 1 )  
今  ξ = 0 , 0 . 2 5 , 0 . 5 に お け る X ( ξ )  を 各 々 X 0 , X 1 , X 2 と す る 。  
ま た  
σ05.0−= ex  ( A 4 . 1 . 2 )  
と お く と X 0 , X 1 , X 2 は 次 の よ う に 与 え る こ と が で き る 。  





















 ( A 4 . 1 . 3 )  


















 ( A 4 . 1 . 4 )  
( A 4 . 1 . 4 )  を 整 理 す る こ と に よ り σ~お よ び  σ  は 次 の よ う に 表 さ れ る 。 
2




−= nl  ( A 4 . 1 . 6 )  
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付 録 4 . 2 ビ ー ム の 曲 げ お よ び せ ん 断 の た わ み の 基 本 関 数 お よ び
た わ み の 同 相 性 に 関 す る 検 証  
 
 4 . 3 節 に お い て 曲 げ お よ び せ ん 断 た わ み に 対 す る 基 本 関 数 が 次
式 で 与 え ら れ る と 仮 定 し た 。  
( ) ξλξ nnX cos～  ( A 4 . 2 . 1 )  
こ こ で  λ n = n π（ n： 節 数 ）  
ま た ， 曲 げ と せ ん 断 の 同 相 性 を 仮 定 し た 。 す な わ ち  
011 >⋅ sb δδ  ( A 4 . 2 . 2 )  
こ れ ら の 根 拠 に つ き 以 下 に 検 証 す る 。  
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A 4 . 2 . 1 T i m o s h e n k o ビ ー ム の 振 動 方 程 式  
 
 曲 げ ， せ ん 断 お よ び 回 転 慣 性 を 考 慮 し た い わ ゆ る T i m o s h e n k o










































 ( A 4 . 2 . 3 )  
( A 4 . 2 . 3 )式 の た わ み y は 曲 げ た わ み と せ ん 断 た わ み が 統 合 さ れ た
も の で あ る の で 各 た わ み 成 分 比 率 等 は こ の 式 か ら は 分 か ら な い 。
し た が っ て  ( A 4 . 2 . 3 )式 の 成 立 根 拠 を ま ず 明 ら か に す る 。 以 下 使 用
す る 記 号 の 意 味 は 以 下 の と お り で あ る 。  
M： 曲 げ モ ー メ ン ト  [ N･m ]  
r： 質 量 回 転 慣 性 半 径 [ m ]  
Q： せ ん 断 力  [ N ]  
w： 単 位 長 さ あ た り の 重 量  [ N･m - 1 ]  
I： ビ ー ム 断 面 の 断 面 2 次 モ ー メ ン ト  [ m 4 ]  
t： 時 間 座 標  [ s ]  
E： ヤ ン グ 率  [ N / m 2 ]  
g： 重 力 の 加 速 度  [ m･s - 2 ]  
G： 横 弾 性 係 数  [ N / m 2 ]  
x： 長 さ の 座 標  [ m ]  
G A w： せ ん 断 剛 性  [ N ]  
ℓ： ビ ー ム の 長 さ  [ m ]  
y： 振 幅  [ m ]  
ψ： 曲 げ モ ー メ ン ト に よ る 勾 配 ［ 無 次 元 ］  
 
ビ ー ム に 働 く 曲 げ モ ー メ ン ト M お よ び せ ん 断 力 Q は 次 式 で 与 え ら
れ る 。  
x
EIM ∂






yGAQ w  ( A 4 . 2 . 5 )  
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∂− ψ  ( A 4 . 2 . 6 )  











∂  ( A 4 . 2 . 7 )  
の 関 係 を 有 す る 。  
( A 4 . 2 . 6 )式 に  ( A 4 . 2 . 4 )式 お よ び  ( A 4 . 2 . 5 )式 を 代 入 し て 整 理 す る と
























GA ww  ( A 4 . 2 . 8 )  





















GA ww  ( A 4 . 2 . 9 )  
( A 4 . 2 . 8 )式 , ( A 4 . 2 . 9 )式 よ り y に 関 す る 微 分 方 程 式 を 導 く と  ( A 4 . 2 . 3 )
式 と 同 一 と な り  ψ  に 関 し て も 同 一 の 次 の 微 分 方 程 式 を 導 く こ と
















































































ψψψψ  ( A 4 . 2 . 1 1 )  
( A 4 . 2 . 1 0 )式 お よ び  ( A 4 . 2 . 1 1 )式 に 示 す よ う に y , ψ  に 関 す る 微 分 方
程 式 は 同 一 と な る 。  
今 y ( x , t ) , ψ ( x , t )  が 次 の よ う に 変 数 分 離 形 で 与 え ら れ る と す る 。  
 
( ) ( )













 ( A 4 . 2 . 1 2 )  
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( A 4 . 2 . 1 2 )式 を  ( A 4 . 2 . 1 0 )式 , ( A 4 . 2 . 1 1 )式 に 代 入 し て 整 理 す る と x に












































 ( A 4 . 2 . 1 3 )  



































llll  ( A 4 . 2 . 1 4 )  

















































 ( A 4 . 2 . 1 5 )  
λ 1 ,  λ 2 が  ( A 4 . 2 . 1 5 )式 の 関 係 よ り 与 え ら れ れ ば 関 数 y ( x , t ) , ψ ( x , t )  は
次 の よ う に 導 か れ る 。  
 
( ) ( )





















 ( A 4 . 2 . 1 6 )  
 
こ こ で  ξ = x / ℓ  で 無 次 元 化 し て い る 。  
( A 4 . 2 . 1 6 )式 に お い て ξλ2±e は た わ み モ ー ド を 表 す 周 期 関 数 と は な ら
な い の で こ れ を 無 視 す る こ と が で き る 。 す な わ ち  
0,,, 4343 →BBAA  ( A 4 . 2 . 1 7 )  
と す る 。  
( A 4 . 2 . 6 )式 に お い て 右 辺 の 回 転 慣 性 を 無 視 し 次 の 関 係 式 を 代 入 す

























 ( A 4 . 2 . 1 8 )  
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w ll  ( A 4 . 2 . 1 9 )  
( A 4 . 2 . 1 9 )式 を 整 理 す る と y と  ψ  の 間 の 次 の 関 係 が 与 え ら れ る 。  








 ( A 4 . 2 . 2 0 )  
こ こ で  α  は 次 の 関 係 を 有 す る 。  
（無次元値）2lwGA
EI=α  ( A 4 . 2 . 2 1 )  
( A 4 . 2 . 2 0 )式 に  ( A 4 . 2 . 1 6 )式 の 関 係 を 代 入 す る と 次 式 を 満 足 す る 。  
( ) ( )( )ξλξλξλξλ αλλ 1111 2121211 1 iiii BBeAeAi −− ++=−l  ( A 4 . 2 . 2 2 )  

























 ( A 4 . 2 . 2 3 )  
の 関 係 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。  
曲 げ た わ み 成 分 y b は  ψ  を x に 関 し て 積 分 し ， ( A 4 . 2 . 2 3 )式 の 関 係
を 代 入 す る こ と に よ り 次 式 が 導 か れ る 。  


























 ( A 4 . 2 . 2 4 )  
一 方 せ ん 断 た わ み y s は  ( A 4 . 2 . 1 6 )式 の 関 係 に  ( A 4 . 2 . 2 4 )式 を 考 慮 す
る こ と に よ り 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  










 ( A 4 . 2 . 2 5 )  
す な わ ち  
021 >= αλbs yy  ( A 4 . 2 . 2 6 )  
の 関 係 を 有 し 常 に 同 相 と な る こ と が わ か る 。  
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今 境 界 条 件 と し て せ ん 断 力 を と る と  
01,0 === ξξ d
dyGAQ sw lで  













 ( A 4 . 2 . 2 7 )  


































 ( A 4 . 2 . 2 8 )  
 





付 録 5 . 1 R a y l e i g h の 方 法 に よ る 最 低 次 固 有 振 動 数 計 算 法  
 
い ま 、 系 の 歪 エ ネ ル ギ ー （ 位 置 エ ネ ル ギ ー ） を U， 運 動 エ ネ ル ギ
ー を T と お く と き ， 波 動 中 は T + U =  は 一 定 で あ り ， 最 大 変 位 （ し
た が っ て U m a x） に お い て は 速 度 0（ す な わ ち T = 0） 最 大 速 度 （ し
た が っ て T m a x） に お い て は 変 位 0（ す な わ ち U = 0） と な る 。  
こ の こ と よ り 振 動 系 に お い て は 次 式 を 満 足 す る こ と と な る 。  
maxmax UT =  ( A 5 . 1 . 1 )  
今 U m a x は 系 の 変 位 ベ ク ト ル  { δ i } を 用 い る と 次 の よ う に 与 え ら れ
る 。  
{ } [ ]{ }jijTi KU δδ21max =  ( A 5 . 1 . 2 )  
同 様 に T m a x は 系 の 変 位 ベ ク ト ル  { δ i } に よ り 次 の よ う に 表 現 さ れ
る 。  
{ } [ ]{ }jijTi mT δδω 2max 21=  ( A 5 . 1 . 3 )  
こ こ で  ω  は 円 固 有 振 動 数  [ s - 1 ]  を 意 味 す る 。  
( A 5 . 1 . 2 )  式 お よ び  ( A 5 . 1 . 3 )  式 を  ( A 5 . 1 . 1 )  式 に 代 入 す る こ と に よ
り  ω 2 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。  
{ } [ ]{ }






δδω =2  ( A 5 . 1 . 4 )  
{ δ i } に は 境 界 条 件 を 満 足 し ， 一 次 モ ー ド に 近 い 関 数 を 代 入 す れ ば
一 次 固 有 振 動 数 （ す な わ ち 最 低 次 固 有 振 動 数 ） を 求 め る こ と が で
き る が ， こ の 値 は 常 に 正 確 値 よ り 高 め の 数 値 を 与 え る 。  
一 般 に は  { δ i }  と し て 静 的 問 題 で 与 え ら れ る 変 位 ベ ク ト ル { }iδ~ を 用
い る 。 し た が っ て こ の と き に は  ω 2 は 次 式 に よ り 計 算 す る 。  
{ } [ ]{ }









2 =  ( A 5 . 1 . 5 )  
{ }iδ~ と し て 採 用 す る 変 位 ベ ク ト ル の 選 定 に つ い て 一 般 則 は な い が ，
通 常 最 低 次 固 有 振 動 数 計 算 に あ た っ て は 静 的 変 位 の 変 位 ベ ク ト ル
を 採 用 す る の が 通 例 で あ る 。 { } { }ii δδ ~≒ で は あ っ て も ，分 母 ，分 子 に
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こ れ ら 変 位 ベ ク ト ル が 含 ま れ て い る た め ， 誤 差 は 一 般 に 小 さ い 。
こ の た め 工 学 上 の 振 動 計 算 に 多 用 さ れ る 。  
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付 録 5 . 2  二 重 底 構 造 に 対 す る エ ネ ル ギ 式 の 導 入  
 
 寺 沢 ［ 3 4 ］ の 表 記 に 従 い 、 二 重 殻 構 造 よ り yx ss × の
部 分 を 切 り 出 し た 部 分 要 素 に 働 く 力 、 モ ー メ ン ト の
定 式 化 を 行 い 構 造 要 素 の エ ネ ル ギ 式 を 導 く 。
F i g . A 5 . 1 . 1 に 部 分 要 素 に 働 く 力 、 モ ー メ ン ト の 定 義
と そ れ ら の 正 方 向 を 示 す 。 F i g . A 5 . 2 . 1 に 示 す 記 号 は
次 の と お り で あ る 。  
 
水 平 軸 力             ：  xN , yN  
水 平 剪 断 力             ：  xV , yV  
鉛 直 剪 断 力             ：  xQ , yQ  
回 転 曲 げ モ ー メ ン ト             ：   ,  
ね じ り モ ー メ ン ト             ：   ,   
 
ま た 、 断 面 積 を 次 の よ う に 定 義 す る 。  
 
fxA ：    x 軸 に 直 交 す る 断 面 の ス チ フ ナ を 含 ん だ  
 平 板 断 面 積  
'fxA ：    x 軸 に 直 交 す る 断 面 の ス チ フ ナ を 除 い た  
 平 板 断 面 積  
wxA ：    x 軸 に 直 交 す る 断 面 の ウ ェ ブ の 断 面 積  
fyA ：    y 軸 に 直 交 す る 断 面 の 断 面 積 )( 'fyA=  
'wyA ：    y 軸 に 直 交 す る 断 面 の ウ ェ ブ の 断 面 積  
 
( 1 )  異 方 性 板 に お け る 応 力 と 歪  
 平 板 の ポ ア ソ ン 効 果 を 考 慮 し た 直 歪 yx εε , 、 剪 断 歪 γ




   
( )
( )












































         ( A 5 . 2 . 1 )  
 
尚 、 0=z の 位 置 を F i g . A 5 . 2 . 1 に 示 す 底 板 の 位 置 と す
る 。  
底 板 、内 底 板 に は F i g . A 5 . 2 . 1 に 示 す よ う に x 方 向 に
は ス チ フ ナ が 配 置 さ れ る 関 係 上 異 方 性 板 と し て の
働 き を す る 。  
 今 、 x 方 向 に ス チ フ ナ が 配 置 さ れ る と し 、 平 板 の
板 厚 が η倍 に な っ た と き の ポ ア ソ ン 比 は 次 式 で 与 え
ら れ る 。  
 
   νν =x ， η
νν =y   ( A 5 . 2 . 2 )  
 
こ の と き 歪 と 応 力 の 関 係 は 次 式 に よ り 求 め ら れ る 。 
 





























          ( A 5 . 2 . 3 )  
 
( 2 )  力 、 モ ー メ ン ト お よ び 剛 性  
 ･ 軸 力 yx NN ,  
F i g . A 5 . 2 . 1 に 示 す xs に 働 く 軸 力 xN は ( A 5 . 2 . 1 ) 式 お
よ び ( A 5 . 2 . 3 ) 式 よ り 次 式 で 与 え ら れ る 。  
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( ) ( ) ( )



















































































                                    ( A 5 . 2 . 4 )  
 
( A 5 . 2 . 4 ) 式 に お け る 右 辺 第 一 項 に よ り 曲 げ 中 性 軸 位
置 yx zz , が 規 定 さ れ る た め 、 各 々 の 右 辺 第 一 項 は 0 と
な る 。  
・  水 平 剪 断 力 yx VV ,  
 
( ) ( ) ( ) ( )













































































 ( A 5 . 2 . 5 )  
 



































            ( A 5 . 2 . 6 )  
 
・  曲 げ モ ー メ ン ト yx MM ,  
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( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )








































































  ( A 5 . 2 . 7 )  
・  ね じ れ モ ー メ ン ト yxxy TT ,  
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


























































































 ( A 5 . 2 . 8 )  
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


























































































 ( A 5 . 2 . 9 )  
( A 5 . 2 . 4 ) 式 か ら ( A 5 . 2 . 9 ) 式 ま で の 力 、モ ー メ ン ト を と






















た だ し 、  
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   ( A 5 . 2 . 1 2 )  
 
 ( A 5 . 2 . 1 2 ) 式 よ り 1D と
'
1D の 同 一 性 を 確 認 で き る 。  




    
 即 ち 、  
 '11 DD ≡   ( A 5 . 2 . 1 3 )  
 262 
 さ ら に ね じ り 剛 性 に つ い て は x 軸 方 向 に ス チ フ ナ
が 配 置 さ れ て い よ う と も 近 似 的 に yx zz ≅ と お け る の
で 以 後 は xyD で 統 一 し て 表 示 す る 。  
 
 ( ) ( )∫ ++==≅≅ ' '2112 fxA fxxxyxxyyyxx dAzzsEDDDD ν    ( A 5 . 2 . 1 4 )  
 
 ( A 5 . 2 . 1 0 ) 式 か ら ( A 5 . 2 . 1 4 ) 式 を 統 合 し て 歪 エ ネ ル










































































































F i g . A 5 . 2 . 1   D e f i n i t i o n  o f  f o r c e / m o m e n t  a n d  t h e i r  
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付 録 5 . 3  エ ネ ル ギ 式 の 釣 り 合 い 方 程 式 と の 同 一 性  
 
 山 越 ［ 3 3 ］ は 剪 断 変 形 を 考 慮 し た 場 合 の 釣 り 合 い







































































































 ( A 5 . 3 . 1 )  
 
 付 録 5 . 2 で 与 え た 歪 エ ネ ル ギ よ り 系 全 体 の 歪 エ ネ















































































l l bybxl l byyl l bxx
 
 ( A 5 . 3 . 2 )  
 
 同 様 に 、 位 置 エ ネ ル ギ は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
∫ ∫= 1 20 0l l wdxdyqT  ( A 5 . 3 . 3 )  
 こ こ で 、 山 越 に な ら っ て 曲 げ た わ み bybx ww , に よ る 傾















































   ( A 5 . 3 . 4 )  



















































































































 ( A 5 . 3 . 5 )  
 
 ( A 5 . 3 . 5 ) 式 と ( A 5 . 3 . 1 ) 式 は 一 致 し て お り エ ネ ル ギ
式 の 同 一 性 が 確 認 さ れ た 。  
